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量子 场 论 是 粒子 物理 的 基本 理论 。 它 的 基本 思想 和 方法 ， 
也 被 用 于 其 它 物 理学 科 。 它 是 理论 物理 研究 生 的 必修 课程 ， 也 
弟 物 理 理论 工作 者 需要 的 理论 基础 。 

量子 场 论 的 专著 和 教材 ,已 经 出 版 了 许多 种 。 其 中 ,有 不 少 
是 有 影响 的 著作 。 我 们 曾经 采用 作为 教材 或 主要 参考 书 的 有 : 
朱 湛 元 的 《量子 场 论 六 394 宁 的 《量子 场 论 》); 分 国 兴 的 《量子 
HEFE 李 政 道 的 《粒子 物理 和 场 论 导 引 》; D. Lurie 的 
(Particles and Fields); J. D. Bjorken, S. D. Drell ij « Rela= 
tivistic Quantum Fields 》。 现 在 ,我 们 按照 研究 生 课程 的 要 求 ， 
编写 了 本 书 。 希 望 它 能 够 比较 适合 当前 的 教学 需要 。 本 书 内 
容 的 深 广 度 ， 与 Lurie 的 相近 。 本 书 采 用 的 度 规 和 符号 ,与 
Bjorken 和 Drell 的 一 致 ,但 y, 差 一 负 号 。 

近 廿 年 来 ,粒子 物理 的 发 展 是 迅速 的 ,规范 对 称 理论 逐渐 十 
居 了 统治 地 位 。 我 们 力图 在 本 书 中 反映 新 的 理论 观点 和 方法 ， 
让 科学 研究 成 果 尽 快 传播 开 去 。 但 是 ， 量 子 场 论 是 一 门 基础 课 
程 ;必需 论述 许多 基本 的 ,比较 成 熟 的 内 容 。 新 成 果 的 反映 ， 只 
能 是 适度 的 。 所 以 ,本 书 反 映 的 新 成 就 ， 是 不 充分 的 。 拙 作 《 规 
范 场 论 六 补充 了 这 方面 的 不 足 , 可 以 作为 本 书 的 续篇 。 

粒子 物理 是 一 门 比较 艰深 的 学 科 。 量 子 场 论 是 一 门 比较 不 
容易 掌握 的 学 科 。 初 学 者 常常 碰 到 难以 学 懂 的 困难 。 鉴 于 此 ， 我 
们 在 着 重 疼 述 物理 概念 的 同时 ,详细 论述 了 计算 的 过 程 和 要 点 ， 
力图 证 读者 比较 容易 备 一 些 。 这 是 我 们 的 愿望 。 

现代 的 量子 场 论 , 都 是 拉 格 朗 日 场 论 。 拉 格 朗 日 密度 ,在 莉 
于 场 论 中 ， 居 于 显要 地 位 。 它 能 够 明显 地 揭示 场 的 对 称 性 。 它 
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是 简便 的 。 本 书 的 第 一 章 论述 自由 场 的 波动 方程 。 第 二 者 由 波 
动 方程 推出 自由 场 的 拉 格 朗 日 密度 ,进而 导出 在 对 称 变换 下 , 场 
量 的 变换 规律 。 第 三 章 用 正则 方法 把 勇 量子 化 ， 并 讨论 场 的 量 
子 性 质 。 对 称 性 在 物理 理论 中 的 地 位 ， 与 日 俱 增 。 在 现代 的 相 
互 作用 理论 中 ; 它 逐 渐 吉 居 控 制 地 位 ;现在 ;大 们 主要 从 对 称 性 
的 要 求 ;来 确定 相互 作用 的 形式 特别 是 ,从 定 域 规范 不 变 的 要 
求 ,来 确定 规范 相互 作用 理论 。 质量 的 存在 ;总 要 破坏 某 些 对 称 
性 ,对 称 性 的 破 缺 ,可 能 就 是 质量 的 起 源 。 在 本 书 的 第 四 章 中 ， 
我 们 曾 述 了 这 些 理论 思想 和 方法 ,介绍 了 相应 的 理论 。 

-相互 作用 场 的 运动 方程 ;是非 线性 方程 ,求解 是 困难 的 。 这 
结 量子 场 论 解 决 实际 问题 带 来 不 便 。 人 们 采用 相互 作用 表象 、 
绝热 过 似 \ 微 护理 论 来 处 理 散射 间 题 ,就 避 开 了 这 一 困难 ; 取得 
了 鞍 天 成 就 (我们 在 第 :六 ,七 章 中 ;论述 了 这 些 方法 ,并 用 它 
计算 了 一 些 过 程 ; 

圈 图 计算 存在 发 散 困 难 ,曾经 使 量子 场 论 的 发 展 停 话 下 来 : 
人 们 用 重 正 化 方法 ， 克 服 了 这 二 困难 ， 并 获得 了 新 的 成 果 。 我 
位 在 第 所 ;第 并 章 中 ;进行 了 系统 的 \ 简 要 的 论述 。 

， 格 林 画 数 和 相互 作用 流 ; 桨 ;是 粒子 物理 曲 带 有 普遍 意义 的 
课题 ,我 们 在 第 万; 第 十 章 中 ;对 它们 作 了 基本 的 ,简单 的 讨论 。 
Oo 量子 场 论 涉及 的 内 容 , 是 多 方面 的 ;我 们 认为 ;本 书 论述 的 
KAMATE, 混 基 本 的 5 ;重要 的 ;是 研究 生 必 需 掌握 的 。 
限于 作者 的 水 平 ,取材 未 必 恰 当 , 论 述 也 难免 有 不 妥 之 处 ,请 读 
者 批评 指正 。 

葛 元 方 同志 以 我 的 讲稿 和 他 的 听课 笔记 为 基础 ， 曾 编 印 了 
一 本 “量子 场 论 ?讲义 ,作者 在 1994 年 夏 用 于 烟台 讲学 是 未 书 
的 初稿 ， 李 凌云 同志 负责 编辑 本 书 。 作 者 对 他 们 表示 深 深 的 感 
谢 。 
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第 一 章 ”相对论 波动 方程 
及 其 平面 波 解 


在 量子 场 论 中 ,经 典 的 自由 场 波动 方程 及 其 平面 波 解 ,具有 
基本 的 ,重要 的 意义 。 在 这 一 章 里 ,我 们 将 导出 自由 场 的 相对 论 
波动 方程 : 求 出 它 的 平面 波 艇 ,阐明 解 的 意义 。 琵 定格 方程 是 非 
相对 论 性 的 ,在 第 一 节 中 回顾 一 下 , 续 在 为 以 下 诸 节 中 导出 相对 
论 方程 作 引 导 。 在 第 一 节 中 我 们 还 要 介绍 一 些 符号 和 度 规 。 


Sledil. R 


TE CT 732€ P, ATERSE CO. 描述 ,粒子 的 运 
za, h SEE dE Schrödinger) Jr f 


ORAY = V*. z 
DE zm 1 C9 * V GOV G0 (121) 


XE. m EATHAR, VO 是 粒子 所 处 的 外 场 的 势 。 
符号 各 度 规 x 表示 粒子 的 时 空 坐标 ， 是 一 个 有 四 个 分 量 
的 PH bd. x"(u-0,1,.2,3) 是 宫 的 道 变 分 量 , 1-232 
时 空 坐 标 寺 和 也 的 关系 为 ; imd, x! uz, xt y, =z, ffl 

写 为 ++= (加 x) RIRA REHE 

a n 94 0 
sh | 0-1. 0% 0 
ded |0 0-1. 0 


[l0 0 0 -1 
| | 


Bl g527821, Za =g gnggon], ue» BS 
* it i 


o (1-2) 


En = 0。 四 维 时 空 矢 量 # HU URREA EU x, gun 183 
维 时 空 坐标 的 关系 为 : Xo=tsX1 = -X Xs= —Y, Xy7 —z, fj 
写 为 如 = (iA) MERR RE t RRELA 
E ET t= x5, 61-3) 
我 们 用 力 表示 四 维 动量 ， 其 逆 变 分 量 加 (4 = 0,1,2,9) 与 
1+3 维 能 量 五 和 动量 旋 的 关系 为 : PE, pb D= by 
Hpo WIH p -(, D). REDRE Dum EoD» 
514-3 维 能 量 ,动量 的 关系 为 ， 加 = CE, - 方 )。 四 维 动量 的 
模 方 定义 为 


P= pho 8u pp =E- pi, (1-4) 
四 维 时 空 坐 标 x 和 四 维 动量 的 标 积 定义 为 
x*poxp,-x,pr-2Et- Dx, (1-5) 


上 述 的 符号 , 度 规 以 及 模 方 和 标 积 的 定义 等 ;适用 于 其 它 的 
四 维 矢量 和 相应 的 1+ 3 维 的 量 ; 在 本 书 中 具有 普遍 的 意义 。 
我 们 还 用 9 表示 四 维 时 空 的 导数 ,其 协 变 分 量 0, 和 逆 变 分 


| 9 分 别 是 
De 
6 "n ôt’ v) 
ixee dre cca T E 
duum mi v) (1-8) 
0,7 g,40', O —-g"O,, 
其 模 方 定义 为 
iz), 2. - Vv, 27) 


自然 单位 我 们 论述 的 量子 场 论 ,是 相对 论 的 量子 理论 , 因 
而 公式 中 常常 要 出 现 光速 < 和 普 朗 殉 常 数 九 。 为 了 使 公式 形式 
简洁 ,而 采用 自然 单位 在 让 然 单位 中 ， 
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C-H-1, -hj/9ms. (1-8) 
这 样 ,在 公式 中 就 将 不 出 现 c 和 及。 
波 画 数 的 意义 ”在 介绍 了 一 些 符号 , 度 规 和 单位 以 后 ,我 们 
再 来 讨论 苹 定 格 方程 (1-1) 式 。 首 先 ; 讨论 满足 (1=1) 式 的 波 
函数 ooo 的 意义 。 大 家 知道 , 它 具 有 几率 的 意义 ，w*(X) y COO 
RRALLE r 点 发 现 粒 子 的 几率 密度 。 为 什么 它 能 作 这 样 的 
解释 呢 ?” 因 为 它 满足 几率 流 守 恒定 律 ,而 且 是 正定 的 ,几率 守恒 
和 正定 是 物理 上 必需 满足 的 要 求 。 
对 (1-1) ARAE, 1 
PE A (x) 一 
[GC TNE 
这 里 假设 外 场 的 势 y G0 是 实 的 。 用 (Xx) ER (1=1) 式 ， 用 
(Xx) ZiR (0-9) XX, MP RNR 


E apir) = 5— + e (H° VYC) - Vo* CO v(GD 。 


E: 55; ! (0 * V GOV* CO. (1-9) 


y 
(1-10) 
令 
EIET MENICA 
le EN MP. 
j sp c0 (0 V$ GO - V9* COGO), 


考虑 到 E 
r -< 0*5, 


9,73. a =- (-2 47209 v) 
(1710) 式 就 可 以 写成 
Ouj:(X) =0, (1-11) 


这 就 是 表示 守恒 定律 的 连续 性 方程 。 
实际 上 ,将 (1-11) 式 对 三 维 空间 求 体积 分 


[oco av =(P +v «$a ) av =0, dan 


对 于 上 式 中 的 第 二 项 ,利用 高 斯 定理 
k y .7CDOd7= 人 小， Ji) -43, 

当 所 有 的 场 都 局 限 在 体积 VV 中 时 ,在 包围 体积 的 S 面 上 没有 
场 ， 了 (x) =0， 因 而 上 列 积分 为 零 。 这 时 ，(1-12) 式 为 

A 

由 是 可 知 ，(1=11) 式 确实 是 表示 守恒 定律 的 方程 ，j* (xX) 

是 守恒 流 ; 而 : 

Q- [4«oav (1213) 
是 守恒 量 ，jo(X) 就 是 守恒 量 的 密度 。 

由 是 可 知 ，(1z10) 式 是 表示 守恒 定律 的 连续 性 方程 , 面 
j-G, j» j'-y*y, 
jezbqtva-vate 

是 守恒 流 。 而 且 7 -9"920 AEE. PUA, nf EET QOO V CÓ) 
解释 为 几率 密度 。 

方程 的 导出 ”方程 (1-1) REH ERE 1920 年 建立 的 。 

为 了 下 面 要 导出 相对 论 的 波动 方程 ,这 里 ,我 们 用 一 种 便于 挫 广 
的 方法 来 导出 蕉 定格 方程 。 显 然 , 方 程 (1-1) XX 


OW I 


即 自由 粒子 的 场 方程 ,有 平面 波 解 
bX) ~ EI’s 2g e : 
RA (0-14) 式 , 得 
.4«c 


Ey (x) - $40, E= p » (1-15) 


这 是 非 相 对 论 的 ,能 量 E zl DUAE m 的 关系 式 。 反 过 来 ， 
我 们 把 (1-15) 式 作为 基础 ,从 它 出 发 , 作 一 代 换 


E-i-$-, --iV, (1-16) 
就 可 以 由 (1-15) 式 得 到 (1-14) 式 。 即 在 (1-16) 式 的 代 换 下 


> 


Ey(x) = biya) — 


j-9900 二 1217) 
蓄 定 格 方程 自 1926 年 建立 以 来 ,已 得 到 广泛 的 证 实 和 应 用 ， 
成 为 现代 科学 技术 的 基础 但 是 , 它 是非 相 对 论 的 。 在 (1-1) 式 
中 , 含 时 间 的 一 次 导数 ,空间 的 两 次 导数 ,时 间 、 空 间 处 于 不 同 的 
地 位 。 在 (1-15) 式 中 ,能 量 是 一 次 方 ,动量 是 二 次 方 ,也 处 于 不 
同 的 地 位 5 相对论 认为 :时 间 , 空 间 合 成 四 维 秋 量 *= 0x0 JE 
平等 的 ;能 量 ,动量 合成 四 维 动量 力 = (Es 方 ) 也 是 平等 的 。 从 
相对 论 的 观点 看 来 , 汞 定格 方程 是 非 相 对 论 的 ,是 有 缺陷 的 ， 是 
需要 进行 修改 的 。 因 此 ,人 们 致力 于 建立 相对 论 的 波动 方程 。 


8$2。 克 莱 因 - 戈 登 方 程 


第 一 个 相对 论 波动 方程 ,是 克 莱 因 (Klein) 和 戈 登 (Gordon) 
在 1926 FÆ H, ATER HER RERA. 

方程 的 导出 “上 一 节 说 过 ,用 非 相对 论 的 能 量 E up m 
质量 m 的 关系 (1-15) 式 , 按 (1-16) 式 将 能 量 、 动 量 换 成 相应 
的 算 符 , 就 得 到 桩 定格 方程 (1=17) 式 。 我 们 以 同样 的 方式 ， 导 
出 克 莱 因 -总 登 方程 。 从 相对 论 的 观点 看 来 ,能 量 , 动 量 、 质 量 的 


C o 


关系 ,不 是 (1-15) 式 ,而 是 
? za Ins (1718) 
当 粒 子 速度 很 小， 以 致 1 p] em n, 


— 


E= | Je y .| E Ape A MN 
p+m m lt m(1+ 2n J 


这 表明 ; (1-15) RÆ (1-18) 式 在 非 相 对 论 条 件 下 的 近 似 。 将 
(1-18) 式 中 的 能 量 动量, 作 如 (01-16) 式 的 代 换 , 即 


Ei 


E'$(x) = Cp m3)$(x)- 


5--iV, 


- 4o 二 一 V2$ (x) 十 m*ó (x) , 
就 得 到 克 莱 因 - 戈 登 方程 


[m -Vi+m: ) $(x) =0 (1219) 
ETE ° 


由 于 时 空 导数 构成 四 维 矢量 9= (0,5 V), EATUS R 
(+ m*) à (x) 20, 


(1-20) 
(9*0, 4 m?) ó(x) 20, 


3t RE Du AE SR IU YESE DR 6 ETT RR. 
平面 波 解 (1-19) 式 是 线性 齐 次 方程 ,有 平面 波 解 
p(X) ~ ghe 
及 是 四 维 动量 ，Ar = (五 , B)。 把 上 式 代入 (1220) 式 , 得 
(—- E -m*)$(x) 20, 
kh-m-E-R*-a-9, (1-21) 
这 表明 : 克 莱 因 - 匡 登 方程 有 正 能 解 ,也 有 人 负 能 解 。 用 它 来 描述 
6 -* 


粒子 的 运动 ,被 描述 粒子 的 能 量 ,可 以 是 正 的 ， 也 可 以 是 负 的 。 
人 们 知道 ,量子 化 的 克 莱 因 - 戈 登 方 程 ， 描 述 自 旋 为 零 的 粒子 。 
有 整数 自 旋 的 自由 粒子 ， 是 不 允许 有 负 人 能量 的 。 如 果 旬 许 它 具 
有 人 负 能 量 , 那 末 按照 物体 总 是 力图 使 自己 能 量 最 低 的 自然 规律 ， 
它们 就 都 会 力图 下 落 到 能 量 E>- co 的 状态 , 就 会 招致 自然 界 
的 灾难 。 这 就 是 所 谓 的 克 莱 因 - 戈 登 方 程 的 负 能 解困 难 。 


— — 

4 Fo, W kex-cot-kx 
eoe MN es .gogh*- 2i TR 
m7 = +g , ESI = Qe , 


Bp e-t: 是 正 能 解 ，e** 是 负 能 解 。 有 时 ， 人 们 把 e-h 叫做 正 频 
解 , 把 es 叫做 负 频 解 。 
正 交 , 规 一 化 ”对 于 正 能 解 ,人 们 常 取 


fo aet (1-22) 
V 是 规 一 化 体积 。 在 体积 矿 中 , 它 是 按照 
[eiD co dV «óc, (1-23) 


Hiki 9, 的 定义 是 
ðb Oa b 


b 
Bion de rae 


jt (1-22) 3, (1-24) 5A, (1-23) SEI f 


(1-24) 


e 
f feto of GOd V S 


[evav. 


z 


MERE, oo, EXEAN 
1 * 
3 [4v 71. 


s Te 


4 RS OE B, 因 dV=dx,dxsdx,， 对 任 一 坐标 如 X, 的 积分 ， 
有 


x 
iy 7), | 
fe i in ED 4 uam 


Xi 
我 们 假设 边界 条 件 是 周期 性 的 , 即 假设 
gh 7609! 2 gil, -和 YY, 
因而 上 列 积分 为 零 。 这 就 证 明了 (1-23) 式 表 示 的 正 能 解 的 正 
交 , 规 一 化 。 
波 函 数 的 意义 ”为 了 理解 波 函数 $8(X) 的 意义 ， 我们 先导 
出 有 关 的 连续 性 方程 。 对 克 莱 因 - 苞 登 方程 (1-20) XX 
(0^0, + m*)$ (X) = 0 (1-20) 
取 复 数 共 轧 ,得 
(0"Q, + 14*) 9" (x) = 0, (1-25) 
VÀ $* CX) ER (1-20) R, A 6 0O AR (1-260 式 , 得 
Q* (x) (O"O, - m^)ó(x) 20, 
$ GO (0*0,  m*)à* (x) = 0, 
两 式 相 减 ,得 
à" (x)0*0,0 (x) - à CO)0"0,0* (x) = 0, y? 
ó"Ló* (x)0,0 (x) - 6()8,0* (x)= 0, (1-26) 
这 就 是 由 克 芋 因 - 蕊 登 方 程 导出 的 连续 性 方程 。 与 (1-11) 式 、 
(1=13) 式 比 较 可 知 , 它 表示 一 种 守恒 定律 ,守恒 流 为 
[2 P8 2) = UP 
JG 8 iLÓ* (3)0,0 (X) - 0 (3)0,0* (3) 1, (1727) 
守恒 量 为 
Q= | PdV, 


PG) -itó* aha) -pata (1-28) 
守恒 流 , 守 恒 量 中 的 i 因子 ,保证 了 它们 是 实数 。 如 果 以 正 能 


«B 


解 , 负 能 解 代入 (1-28) 式 , 由 于 
ió(x) = xod), 
-id*( = tap” (x), 
fO = x204* G0, 

ó*COÓG00 是 正定 的 ,因而 CO 是 可 正 可 负 的 。 所 以 ，jo(X) 
虽然 是 守恒 量 的 密度 , 却 不 能 作 几 率 解 释 。 若 作 几 率 解 释 ,就 有 
所 谓 的 负 几 率 的 困难 。 满 足 克 莱 因 - 世 登 方程 的 波 函 数 , 可 以 有 
负 能 量 、 负 几率 的 解 。 这 是 物理 上 不 允许 的 。 因 此 ; 克 莱 因 -= 戈 登 
方程 ,在 量子 力学 的 框架 内 ,是 没有 意义 的 。 正 是 这 种 原因 ， 克 
莱 因 - 苹 登 方程 提出 不 久 ， 就 被 搁置 起 来 。 直 至 1934 年 ， 泡 里 
(Pauli) 和 韦 斯 可 夫 (Weisskopf) 把 它 量子 化 , 才 使 它 复 活 了 。 


83. dk fv vL 7j T6 


TEES 0:8 HB AER ERE A TA RE RD UL E 
困难 而 被 搁置 起 来 了 。1928 年 , 狄 拉 克 (Dirac) 提出 了 另 一 个 
相对 论 波动 方程 ,人 们 称 之 为 狄 拉 克 方 程 。 
线性 因子 化 花 定 格 方程 含 时间 的 一 次 导数 、 空 间 的 两 次 
导数 ;是 非 相 对 论 的 。 克 莱 因 - 莱 登 方程 中 ， 时 空 导数 都 是 二 次 
的 ， 是 相对 论 的 , 但 有 负 能 困难 和 负 几 率 困难 。 狄 拉克 设想 ， 
正确 的 相对 论 波动 方程 中 ， 时 空 导数 都 是 一 次 的 。 为 此 ， 他 把 
相对 论 的 能 量 ,动量 ,质量 的 关系 式 
E:- 5-m:=0 
分 解 为 两 个 线性 因子 。 按 照 一 般 的 代数 方法 ;上 式 可 以 分 解 为 
E- p- m= (£ ZEIT (E-P ene ) 
WE, DERAHE, V-V Em 就 成 为 没有 意义 的 东西 ， 
不 能 用 来 建立 方程 。 狄 拉克 提出 , 用 a. p +m 


[Fem , EE Pom 线性 因子 化 为 


E- p-m = (E+ + Bm) 
(E- — £m), (1-29) 
用 其 中 的 一 不 因子 ,如 (E-a. P- Bx) BRAR, 作用 于 波 
函数 ,就 得 到 犹 拉克 方程 


EO ia. V+ Bm), (1-30) 


— —— 
a* p 
— =à 
a* p 


显然 
Hs -ia«V*fm (1-31) 
就 是 粒子 的 哈密 顿 算 符 。 
aß ERE (1-29) RAW 


E*- (a * 48my-E:- l (aajt aja) ph 


- (a,b + Ba) pum Bm, 
要 使 它 与 (1-29) 式 的 左边 相等 ,就 要 求 


Z laa taa) o òy QB. + pa = 0b St (1=32) 


这 就 是 狄 拉克 方程 中 引进 的 四 个 量 a (= 1, 2,3) 和 B 所 必需 
满足 的 关系 式 。 即 它们 是 彼此 反对 易 ， 而 且 任 一 个 的 平方 都 等 
于 一 。 显 然 ,它们 不 可 能 是 普通 的 数 ,而 可 能 是 矩阵 。 由 它们 构 
成 哈密 顿 量 ,如 (1-31) 式 所 示 , 应 该 是 厄 米 的 ,因而 它们 也 应 该 
是 厄 米 矩阵 。 总 之 
Q， 旭 彼此 反对 易 ; c^ -71, 8-1, e? =a, Bi:=p。 
(1-33) 

由 此 可 以 推 知 ,它们 还 都 是 无 迹 的 

Trai=0，Tr68=0。 (1-34) 
实际 上 


r 


Tro,s Tra, - Trfle;Bs = Tra; g^ - Tro, 0, 

第 一 个 等 号 是 由 于 821, 第 二 个 等 号 是 由 于 Tr4B= Tr84， 
第 三 个 等 号 是 由 于 a 和 6 反对 易 。 

Q*=1、B*=1 意味 着 它们 的 本 征 值 为 土 1。 对 角 化 以 后 ， 
a, 有 的 元 素 为 +1 或 一 1。 无 迹 ， 即 对 角 元 素 之 和 为 零 。 本 
征 值 为 土 1 WEWERE, 一定 是 偶 和 矩阵 。 由 此 可 知 ，c 和 是 
anxn iE, n Jk B3. 

标准 束 示 “ 偶 矩 阵 中 最 低 价 的 是 2x2 矩阵。 它们 有 四 个 
是 线性 独立 的 。 通 常 取 


0 1 üt 
Cl 三 , QS , 
1 0 1 0 
1 0 1 
g,- - E t (1-35) 
0 -1 0 1 


Bi —r e ABE .JE—TE2x213 08g. XU 2x 2 HERE, 
可 以 由 它们 线性 组 合 而 成 。 可 是 ,它们 和 它们 的 线性 组 合 , 都 不 
能 满足 (1-32) 式 的 要 求 ,不 能 用 作 我 们 所 需要 的 a 和 E. 

2x2 矩阵 不 能 满足 要 求 。 能 满足 要 求 的 最 低 阶 偶 矩 阵 就 
是 4x4 和 矩阵 。 现 在 ,人 们 采用 的 、 满 足 (1-32) 式 要 求 的 < 和， 
WLAE Ax ABER. WE (1-320 式 的 4x4 和 矩阵 ,有 无 穷 多 个 ， 人 
们 较 常 采用 的 有 
0- G, T VEO 
(0-1 
c, 和 了 就 是 (1 二 -35) 式 中 的 2x2 泡 里 和 矩阵 和 单位 矩阵 。ci 、8 
取 上 式 表 示 时 ,叫做 标准 表示 。 

HEER (1-30) 式 、(1=31) 式 表示 的 狄 拉 克 方程 ,可 以 
叫做 哈密 顿 形式 。(1=31) RE RK H 是 自由 粒子 的 哈密 顿 量 ， 
如 果 再 加 上 粒子 所 处 外 场 的 势 ，(1=30) 式 、(1=31) 式 就 成 为 


. jl» 


, B- , (1-36) 


Qi= 


o; A 


i990 - Bg), 


H= -ia. Y+Bm+V, (1-37) 
它 描 述 在 外 场 中 运动 的 粒子 的 规律 。 用 犹 拉克 方程 求解 具体 问 
题 时 ;常用 哈密 顿 形式 (1-36) 式 、(1-37) 式 或 (1-30) 式 、(1- 
31) 式 。 作 理论 讨论 时 , 却 常用 另 一 种 形式 。 
用 B 矩阵 左 乘 (1-30) 式 , 得 


(8 *Ba-iv-m)eG)-0. 


定义 
v-2y-28, v-pa, 
: (1738) 
y= lp, P) w-Esy-Qw-y» 
考虑 到 a= (0 V», 上 式 可 以 写成 
Ciy,- m)y(x) » 0, 
(1-39) 


Gy 0 -m)v(x) 20, 
这 就 是 狄 拉 克 方 程 的 协 变形 式 。 

?》 矩 阵 “ 在 本 书 中 ， y ERE (1-38) AH a. BE 
义 的 。 它 们 的 性 质 和 对 易 关 系 ， 可 以 由 此 推出 。 首 先 ，y EU 
米 的 ，? 是 反 厄 米 的 ， 

yo =8*=p= ys 
y" = (Pa) =ar bt =ab= -Bu= -y's 


yo = Pos Pi = -Yio (1-40) 
其 次 ;它们 的 基本 的 对 易 关 系 是 
Va, + PuPu = 28 uo (1-41) 
这 意味 着 ,四 个 ?矩阵 是 彼此 反对 易 的 ,而 其 平方 是 
y-1. Pi=—1,。 (1-42) 


(241) 式 、(1=42) 式 的 证 明 是 简单 的 ;例如 
. 12 3 


vivi + ym = Baba; + Bapa, = - aaj- aja; = — 20, 
p (Ba)? zx Baa, = -ai= -lo 
在 标准 表象 中 ，a、B 取 (1-36) RIER, v ERRE 


I6 Sedi T 
p= p (1-43) 


- 


-0 0 


波 函 数 的 意义 (1-36) APH a f 8, (1-39) APH v, 
都 是 4x4 和 矩阵 。 因 而 ,其 中 的 波 函 数 y(X)， 就 必需 是 4x1 给 
ER 


y(x) 
VOX) 
y(x)- 9 (1-44) 
P(X) 
y(x) 
Yl) (a21,2,9,4) Æ y(x) 的 四 个 分 量 。 
对 w(x) PUERI, BAW vos DEL UE PR D] 
Y) =p) po, (1-45) 
ir v) 满足 的 方程 ,如 (1-39) 式 , 可 以 导出 vo 满足 的 方 
TR, XJ (1-39) APUTA 3E gu ,得 
ytixy(- iyto«- m)-90, 
FHAR yos 得 
9* G)C- ivt - my - 0; 
利用 《1-40) 5&, (1-4) 式 和 (1-45) 式 , 就 得 到 
WOO liyad" +m) = 0。 (1-46) 
xx io Jide D PROC Go) 需要 满足 的 狄 拉克 方程 。 
JH 9GO ER (1=39) 式 , 用 (x) AR (146) 式 ， 然 后 相 
减 ,得 到 连续 性 方程 


"13 * 


8 9 GO vb (0) 15 0, 


它 表明 有 守恒 定律 ,守重 流 为 

8'jx)20, falX)= BX) P(X), (1=47) 
守恒 量 为 

[AGodV, | AiGO)-9GOWGO. 《1-48) 


TR, Jr) 是 正定 的 ,可 以 作 几 率 解释 。 所 以 ，* 人们 对 满足 狄 
拉克 方程 的 波 函 数 %(x2) DR 3L EUROS vt GOV GO J&RSw t Te 


2x i] oc ARMATURAE. KEENER- EN 
FUR II ,不 存在 负 几 率 困难 。 

粒子 自 旋 ”自由 粒子 的 能 量 、 动 量 ` 角 动量 是 守恒 的 。 量 子 
力学 告诉 我 们 ,表示 守恒 量 的 算 符 ?应 该 是 可 以 同时 对 易 的 。 狄 
拉克 方程 描述 的 粒子 的 哈密 顿 算 符 ; 匣 (1-31) 式 所 示 ,为 


H-a,p,*8m, (1-31) 
轨道 角 动 量 算 符 为 
po Xx Pu £X 1 Dus (1-49) 


b, 07 1,2,8) 是 动量 算 符 p= -1V。ei 是 三 维 全 反对 称 张 
E, 2.7 8 中 任意 两 个 相等 时 为 零 , 如 sta= 0; hik LE 
1.2.3， 且 顺 次 轮换 时 为 正 1， 如 2123=ezs1 = t1; 次 序 有 不 顺 
时 为 负 1， 如 6257627 lo x, 7H p, AEWRE, W 
足 正则 对 易 关 系 
[x,3,120, Lx» 5)17 iy Upobi17 0. (1-50) 
由 此 可 以 推 知 
LH ,p,1- Eajp;* Bm, 5,17 0, 
CH, L, 1= La.p,* Bmsegxibilo ena Di ps» xil 
= EA Didy= EAD ro (1-51) 


这 表明 ;: 狄 拉克 粒子 的 能 量 ,动量 是 守恒 的 ， 轨 道 角 动量 是 不 守 
* l4 5 


恒 的 。 如 上 记述 ， 自 由 粒子 的 角 动 量 应 该 是 守恒 的 。 轨 道 角 动 
量 不 守恒 ,就 意味 着 粒子 还 具有 别 的 什么 角 动量 。 为 此 ,我 们 采 


用 标准 表示 (1-36) 式 ,并 定义 算 符 D 


g, 0 0 c, 
R= , a= 9 
0 e, c, 0 
T 0 
p-| (1-52) 
0 -I 
并 计算 
LZ, 323 ]= [a,p, *Bm,—- Lg 
ES plan 233 + mL B,D 
[8,5311 n 
0 ie c, 
La, D1= "MB g-i ; 
g, 0 [2 [^n ec, 0 
0 ool | Lp i: 
j4 0,0, 0 9c, 
0 [osyoi] 0 2ie,40; | 
Lo,,0,] 0 T 2ie,40; 0 
= 2ie,40,, 
CH ,--3 - deua. (1253) 
由 (1-51) R» (1-53) AT A 
dp) eF la 0, 
(1-54) 


UH, L« 1 9-0, 


这 表明 ; T. 二- 穷 是 守恒 量 。 Tusce, Lugar 


克 粒 子 固有 的 角 动 量 , 叫 做 自 旋 角 动 量 , 简 称 自 旋 。 
按 定义 (1-52) 式 , 推 知 


as e: 0 o; 0 oc; 0 
(+3) zu E xu ver 
2 419 vi ang ci 4lo ol 
ans xg b pti s 
-31 L(+), (1-55) 


这 表明 : ATARI- ， 狄 拉克 粒子 是 费 米子 。 
负 能 和 空 穴 ” 狄 拉克 方程 (1-30) 式 
(ie ia. V-m)éG) 20 
"3 BE ert, RAER 
E-a. $ -m)l pje" = 0， 
A (Eras Dm) 得 
(E! — 5 -myl pje - 0， E*'z poem, 


Es-Ej, E,- [Peor , (1-56). 
即 狄 拉 克 方程 也 有 正 能 解 和 负 能 其 ， 狄 拉克 理论 也 有 负 能 困 


难 。 

狄 拉 克 巧 妙 地 克服 了 这 一 困难 。 由 于 狄 拉克 粒子 是 费 米 
F, 服从 费 米 - 狄 拉克 统计 ,服从 泡 里 不 相 容 原理 ,每 一 个 量子 
态 中 不 能 多 于 一 个 粒子 。 所 以 , 狄 拉克 定义 真空 为 :所 有 负 骨 态 
都 被 填 满 ， 而 所 有 正 能 态 都 空 着 的 状态 为 真空 状态 。 当 正 能 态 
有 粒子 或 负 能 态 中 没有 粒子 时 的 状态 ,都 是 可 观察 的 物理 状态 。 
负 能 态 中 缺少 粒子 的 状态 是 空 穴 状 态 。 这 就 是 著名 的 空 穴 理 
论 , 它 是 半导体 物理 的 基础 ,是 电子 技术 的 物理 基础 。 
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负 几 率 的 困难 ? - 负 能 解 又 引出 了 新 的 概念 。 它 在 量子 力学 的 理 
论 框架 内 是 有 意义 的 * 它 是 相对 论 量子 万 学 的 基础 。 但 是 ,从 量 
子 场 论 的 观点 看 来 , 狄 拉克 方程 和 克 莱 因 - 戈 登 方程 都 是 有 意义 
的 ,都 是 重要 的 基本 的 场 方程 。 


8 4。 能量, 动量 、 旋 量 波 函 数 


现在 ,我 们 来 求解 自由 泣 子 的 犹 拉克 方程 


: eR ATA E 
(i Bm tnat 


a, BWOREXER 


0 Cr 
a = 
e.a 


c 0 0 -I 
动量 空间 的 狄 拉克 方程 “上 列 狄 拉克 方程 是 时 空空 间 的 ， 
它 有 平面 波 解 i 


Vr) = pl pyete, 
代入 圭 式 ,就 得 到 动量 空间 的 犹 拉克 方程 


(E-a. P- Bmyi(p)- 0, (1-57) 


a, Be Ax ABE, CD) JE Ax 1 矩阵 。z、 8 用 标准 才 示 ， 
C5) 可 以 写成 


- à 
ý= , (1-58) 
$ 
(1-57) 式 就 成 为 
GA à 07.|- |z 0 X 
pE- pop m, -0, 
«t0 I| v 0 lo sI $ 


E-m 2 BN x'| 
|=0 
zop a | 


(E-m)x- 0. ph=0, 
(1-59) 


-o4 PX més, 
c R2x258pE, Z. 6 2x ER 
正 、 负 能 量 解 上 一 节 说 到 , 狄 拉 克 方 程 有 正 ,、 负 能 基 解 
E=+E,, Ea Wem 
(1-59) RA E PARERE, 24 E= +E 时 ,由 《1-59) 式 的 第 二 
式 得 


ý= (1-60). 


E 
E, +m” 

当 E= -E, 时 ,由 (1-59) 式 的 第 一 式 , 得 
A 9*5 

ui Erm” 


| € 
一 Oo LI b 
mn 


-= pt 4 


á (1-61) 
X 
(1-60) Ñ, (1-61) 式 分 别 是 狄 拉 克 方程 的 正 能 量 解 和 负 人 能 量 
iko 
间 上 、 向 下 直 旋 解 Æ (1-6005X 0 (1-61) AP ,X JE 2x1 
ka Er DIR AETERKIEI Ife HE ICE TR7; feq. FAENA 
. 18 o 


件 来 确定 。 在 量子 力学 中 ， 波 函数 除 规 一 化 系数 外 ,可 以 由 完全 
的 力学 量 组 确定 下 来 。 表 示 完 全 的 力学 量 组 的 算 符 是 可 以 同时 
对 角 化 的 ,它们 之 间 是 相互 对 易 的。 和 风 - E H MD WKE 


"D AEIIGIOERO LAE Te: m S PIE p 都 可 
对 易 的 算 符 ， 用 该 算 符 的 本 征 函数 来 确定 x. 按照 这 种 方式 来 
确定 X， 是 繁 难 的 。 我 们 采用 简便 的 方法 。 取 


1 | 10 | 
XT » Ay , (1-6) 
o | 
它们 是 粒子 自 施 第 三 分 量 忆 -0 的 本 征 函 数 
l oxX,= ce I ox,= fem (1-63) 


2 2 2 2 


BORN: y 是 自 旋 向 上 的 波 函 数 ，x, 是 自 旋 向 下 的 波 函 
数 。 

旋 苔 波 函 数 。 综合 以 上 的 结果 ， 把 (1-61) RHD 换 成 
bn Ż , 4 


E+m 


uere 2m 


(1-64) 
IE +m 
2m 


这 就 是 我 们 选取 的 旋 量 波 函 数 。 为 简便 起 见 , 式 中 A E RAE 
上 上,。2 x 工 矩阵 前 的 因子 ,是 为 规 一 化 引进 的 。 
能 是 动量 方程 〈1-64) 式 第 一 式 表 示 的 u Cp, s) EHU- 
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60) AA (1-62) 式 ;加 上 规 一 化 因子 合成 的 。 因 而 ; ups) 和 
(1-60) 式 一 样 ， 是 狄 拉 克 方 程 (0-57) AWEWE E, EZ) 


的 解 ， 措 述 能 量 为 瑟 ; 动量 为 方 的 粒子 y 满足 正 能 量 动量 
的 犹 拉克 方程 

(EL. DP- BmyuCp,s) - 0, 
ERER B, WRH 


(y. p-m)ulp,S)=0. (1=65) 
(1764) 式 第 三 式 表 示 的 vps), J&rH (1761) 式 和 (1-62) 


式 ,加 上 规 一 化 因子 ,并 在 (1-61) 式 中 以 二 方 代 方 ， 组 合 而 成 
的 。 因而 ， v(p,s) 与 (1-61) 3X— E, 是 狄 拉克 方程 前 负 能 量 


-已 的 解 ， 与 (1-61) 式 不 同 ， 其 动量 是 — 力 。 它 描述 能 量 为 
-E, JEH - 力 的 粒子 ,满足 负 能 量 、 负 动量 的 狄 拉克 方程 
Ce PD- BimyvCp,s) - 0, 
ERER L, RH 
(-y* p-my)v(,s)- 0. (1-66) 
自 旋 方程 ”如 (1-62) 5X, (1-63) 式 所 示 , % 是 自 旋 算 符 


二 0 的 ,本 征 值 为 + 二 -的 本 征 函 数 ， 描 述 自 施 身 上 的 粒子 ， 


xn dene -L L os IB AI RECS -L i ER M 8 EL 


问 下 的 粒子 。 at X, ($2 15,2) 合成 ,以 (1-64) 式 表示 的 2( 力 ,S) 
fl vC 5,5), 由 于 
0,0,2 6j 十 27258095 (isjsk=1,2,3) 


在 一 般 情 况 下 , 不 是 自 旋 算 符 -5 己 。 的 本 征 函 数 。 例 如 


1s 90 * 


1 LEGE Os X. 
ixwo, PETI 2m Og b 
-Erm ^ 
n O3 X. 
.1,/ERt*m r N 
- 2M zm  |2if:091-2ifioi + bs , 
| Em ^ 
(1-67) 
— ->à | 
E+ SELAR 
Lo, n- 了 | Etim %* | 
O's Xs 
21510; - 2i pio, PPs y 
E E+m E+m 
2 2m , 
C3 X. 


X JE os. 的 本 征 态 ,但 不 是 ci、c 的 本 征 态 。 因 而 , 当 轴 关 0、 
pix 时 ， uCp,s), v(D,s) 就 不 是 ad 的 本 征 态 。 


在 粒子 静止 的 坐标 系 中 ， 力 = 0， (1-67) 式 成 为 


O5 
DS uGn,s)- 2 


0 


| 
1. Solms) = | à (1-68). 


1 
(9 093A 
ly ulm D2-Lutn 1) 
2 3 , = 2 31/5 
4 $5 uGn,2)-7 1 ( 
LE 3 5, 和 ,2), 
1 5 vm,1)= ol 
EE aU nt dyes co 0,1); 


».91i « 


lx0,»- - l-vn,2). | | 
这 表明 : u02,1). 202,1) 描述 自 旋 向 上 的 粒子 ，2 (2 ，2)、 
v0n,2) 描述 自 旋 向 下 的 粒子 。 
在 粒子 运动 的 坐标 系 中 ， 力 不 0。 如 果 举 标 系 的 选取 使 第 
三 轴 与 户 平 行 , 那 末 (1-67) 式 就 成 为 


1 ei T5 
Jt m 
2 2s YEN, am UL A , 
E+m ^ 
(1-69) 
1 DER | Bem 
* CET m +m ^ 
2 Dapy s) 2 2m , 
Cs Ms 


1 LM 

-z 2l, 1)= 2 uCp,1), 

A u(p,2)7 - lp 2) 
2 3 , 2 sá)’ 
Loh, 1)7 3-91), 

Y Ludo 

a 258v, 72) = 2 7(5,2). 


这 表明 : 在 第 三 轴 与 粒子 动量 旋 平行 的 坐标 系 中 ，&( 力 ,1) 和 
vulp, 1) 也 描述 自 旋 向 上 的 粒子 ，2U(z 加 2) 和 0(5,2) 也 描述 自 
旋 向 下 的 粒子 。 

由 此 可 知 ,在 粒子 静止 的 仅 标 系 中 ,或 者 在 第 三 轴 与 粒子 动 
量 平 行 的 坐标 系 中 , 旋 量 波 函数 & ( 力 ,5) 和 2( 力 ,S) 都 是 自 旋 算 符 
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ln 的 本 征 态 ， 所 措 述 的 粒子 的 自 施 取向 有 明确 的 意义 。 在， 


一 般 坐 标 系 中 ， 记 描述 的 粒子 的 自 旋 取向 就 不 十 分 清楚 。 从 相 
对 论 观点 看 来 ,这 样 的 结果 ,是 不 能 令 人 满意 的 。 要 想 知道 进 一 
步 的 结果 ,有 兴趣 的 读者 ,可 以 参阅 卢 里 著 《 粒 子 与 场 ) 的 第 一 章 
101) 式 以 下 的 内 容 。 


正 交 、 规 一 、 完 备 性 对 于 确定 的 动 ED. 旋 量 波 函 数 
uCp,5) 和 wv(p,s) ,分别 描述 正 能 量 E MARE -E 的 粒子 。 
对 于 s=1 和 s=2, 它 们 分 别 描述 自 旋 向 上 和 自 旋 向 下 的 粒子 。 
正 , 负 能 量 和 向 上 ,向 下 自 施 ， 共 四 种 状态 。 描 述 这 四 种 状态 的 
旋 量 波 函 数 ,是 正 交 、 规 一 化 和 完备 的 。 


up, s)uCp,s) = à,» , 
V(p,s)yvCp,s!)- 29 y 


(p,s)uCp,s') = uCp,s)o(p,$) 20; (1-70) 
UDUD S = dne , 
v* (5,s)v(p,s' TEE 2 
v* Cp, DUll pos — DS!) e u* Co, S)o(fos — P:S) 
=0; (1-71) 
Eup, 5) w(5,5) - (5,5) 9(,5)]- I. (1-72) 


(1-70) 式 是 一 种 正 交 、 规 一 化 表示 式 ，(1-71) 式 是 另 一 种 正 
AE. 规 一 化 表示 式 ，(1-72) 式 是 完备 性 的 表示 式 。 它 们 的 正确 
性 ,只 要 把 (1-64) 式 代 六 就 可 以 证 明 。 例 如 


« 283 


一 nQ,Etm E s p 
rupe Ee -atA 3 
i | E+rm*" 
 E*tm py * ri s 
= 2m | xix. -x (4 - xs | o 
BT 


2p-2E-m, 
XX On , 
代入 上 式 , 得 
"7! jy A Et mtis oda 
tt C5b,5)uCp,5 ) = .2m | 4. (Ex my? ] -ss o 
又 例如 
A LA 
EN SUAE 
vsu Ds) gm e A EOS 
E II 
_ Em ur A gu b. e 
^ —2m i Eam” prex | 0。 


自 旋 求 和 公式 ”在 往 后 的 计算 中 ,常常 用 到 如 下 的 `\ 对 粒子 
自 旋 求 和 的 公式 


Xu, s) ulh, 5) = 了 全 ; (1-73) 
Xe, vp, s) = XU (1274) 
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把 (1-64) 式 代 入 ,可 以 证 明 。 例 如 


Xs 
n LUE. 了 b 
2 u(b.s) up, S) = 一 o zi Se $ X:s X EA 
ErmX:|| 

| Xs Xs = X Xs gas E | 
0H T -=> ^a = ež -— lu 

o» p DISCO 

E+m ^*^ E Xs Erm | 


nm 
gazi = | I * 0 1-4, 
7 1 
Pr 
1 |E*nm eg P 
Tulp,s) Wp,s) = 2m 
rz P 一 五 十 110 


将 20-73) 式 减 去 (1-74) 式 , 就 得 到 表示 完备 性 的 (1-72》 
式 。 

旋 量 时 空 波 函 数 HERAA Ul, s) 和 (5,5, 与 平 
mAT e 和 er, 组 合成 旋 量 时 空 波 函数 


Via J| yi, Ss)e-ips, Gv 
Y-pa (2) = Jione, (1-76) 


Y 区 -是 规 一 化 因子 。 这 种 波 画 数 ， 是 狄 拉克 方程 


Gy *8- m)$(x) 30 
的 基本 解 。 实 际 上 


0 eG * b mut sse et, 


(iy. ð- ny$-,. Q0 = y- sD m)v( p,s)e'* —-0, 


H (1-75) A. (20-76) 式 表示 的 正 、 负 能 量 Ip E. m FAE 
解 , 也 是 正 交 , 规 一 ,完备 的 。 


fo aD, OOV = 0, 07,45 
f ipa (XI GOV 20,87 po 


[vi cov- ez codV = | ute. CO Q0 20, 
(1-77} 
DB) tp tl)) dY Te (1-78) 
它们 的 证 明 , 也 是 简单 的 。 例 如 


| GO, KEDA yE” *Gus)uC^ss) [etr mav 


= 0 ó, P'o 


5。 中 微 子 波 函 数 


自 旋 为 二 2 BAKT, AUTAT RP GAF. CM 


质量 加 0, 用 前 两 节 论 述 的 狄 拉克 方程 和 旋 量 波 函 数 ,描写 它 
们 的 状态 和 规律 。 中 微 子 也 是 自 旋 为 -的 费 米子 。 目前 的 理 
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论 仍 认 为 : 它们 没有 质量 ，M= 0。 上 一 节 的 旋 量 波 函数 ， 不 
能 用 来 指 写 它们 的 状态 。 而 犹 拉克 方程 


Gg tia «V-Bm)vGo «0, 

He«m4m-0, mo 
Uo. t: » 
(+ V) eo, n 


就 可 以 用 来 描述 它们 的 运动 规律 。 
EE, JEKE ”描述 中 微 子 运动 规律 的 狄 拉克 方程 (1- 
79) 式 ， 也 有 平面 波 解 
pix) = Per 
代入 (1-79) 式 ,就 得 到 动量 空间 的 狄 拉克 方程 


(E-&. $ JY) = 0， (1-80) 


也 叫做 能 量 ; 动量 方程 。& 是 4x4 矩阵 ; pEi TE 
标准 表示 中 , 取 


EN | 0 Cr | x 
« B y= , (1-81) 
gè mo $ 
(1-80) 式 可 以 写成 
| E, 二 D | x 
— -> | x à 
ow b, E 11 $ 
Ey-'v- bó-0, 
(1-82) 


Be. ps7, 
E- «E,, E,- | 5l. 


这 表明 :(1-82) 式 有 正 能 解 和 负 能 解 。 当 五 = 已, 时 , 取 (1282) 
” 式 的 第 二 式 


mr x 
$- P x ý, (p)= md. ak , (1-83) 
L] g» 
E, * 


它 是 中 微 子 的 正 能 解 。 当 玖 = -已 ,时 ， 取 (1-82) 式 的 第 一 式 
d > | 


hegu p 


js o x | 
x= -154% yp-(p) = E, | Teini) 
X 


Xs O REER, Æ (1-84) RPA y 换 几 是 允许 的 。 且 便于 
统一 讨论 。 不 管 是 (1-84) 式 的 X%， 还 是 (1-83) 式 中 的 %， 都 
是 2x1 矩阵 ,都 不 能 由 狄 拉 克 方 程 确 定 。 

守恒 算 符 ” 人 们 知道 ,在 量子 力学 中 , 除 规 一 化 系数 外 ， 要 
完全 确定 一 个 波 函 数 ， 需 要 用 到 完全 的 力学 量 组 。 表 未完 全 力 
学 量 组 的 算 符 ， 是 彼此 对 易 的 , 可 以 同时 对 角 化 。(1-80) 式 表 
示 的 狄 拉 克 方 程 , 可 以 写成 

H$- Ev, H-a-.p 

(1-83) 式 、(1-84) RERE H AEPD) 9-2, JE H i 


本 征 函 数 。 显 然 , 它 也 是 动量 方 的 本 征 函数 ， 而 妃 和 互 是 可 对 
易 的 


tH, 1-0, 
和 万 、 访 对 易 的 ,还 有 螺旋 算 符 
,0 28 . 


S. (1-85) 


h2o*nm, E, 


" 是 沿 粒子 运动 方向 的 单位 矢量 ,hh 是 粒子 自 旋 在 粒子 运动 方 
向 上 的 投影 。 实 际 上 
LH,h) = L 5,2, 7; Sil = pila $31 


0 Or Cj 0 
- n , -0, 
| | O; 0 0 Oj ] 
U 5,5120, 
再 者 , 手 征 算 符 定义 为 
ys y'-2 —iy"y yy, (1-86) 
MH, D, hRTUN A. ERERRP 
E EE a [ EEI 
y-Bz- ;»vY27Ba- * ， ys , 
0 -1 -o 0 | -I 0| 
(1-87) 


由 此 可 以 证 明 , v. 与 五 ,hh 是 可 以 对 易 的 。 于 是 可 知 , H.D. 
h, v. 构成 完全 的 力学 量 组 ， 可 以 用 来 确定 中 微 子 的 波 函 数 。 

螺旋 性 (1-83) 式 、(1-84) 式 表示 的 中 微 子 波 函数 中 的 
Xx， 不 能 用 狄 拉克 方程 来 确定 , 可 以 用 螺旋 算 符 来 确定 。 现 在 ， 
我 们 就 用 按 (1-85) 式 定义 的 螺旋 算 符 来 确定 x。 首 先 , 由 
(1-85) XX 


— -— -— ES 一 全 
h-o*mn, kaloi n)'2nnyo,o,2n*-1, 


这 表明 , 有 的 本 征 值 为 X1. JH x: 表示 有 的 本 征 值 为 +1 的 本 
征 函数 ,用 x- 表示 的 本 征 值 为 -1 的 本 征 函 数 , 即 令 


*. 29 + 


hx. X« 


(1-88) 
hx-- = {a 
求解 上 式 , 就 可 以 得 到 i 和 XY-。 对 于 (1=88) 式 的 第 一 式 , 有 
S a - Ns Ni — dit; a | 
h= os n= , X= , 
nitin, | — bl 
Ns—1 Ni — d; | a 
* 70, 
"iH; -n,-1 | b 
Bn (1,—1)a t (1, - in,)b - 0, 
(1, t in;)a - (4 1)0 2 0, 
由 此 可 取 
1 a 
ni 十 272 
"n oni (0 ITI WE je 
ns+1 
"X. 规 一 化 , 令 
a | 
n,—in 
Xix =la" edil * | nins 
2,1 
em OO HtH Y. 
EE a(1+ (n, +1)? zh 
得 
Yi 1e n 1 nl. 
a=— VNns+t xi m » (1-789 
v/2 4 dE ER "Vah [gain | 
用 同样 的 方法 ,由 (1-88) 式 的 第 二 式 可 得 
1 -N +i, 
二 至 -e o (1-90 
X-5 Rn, x3) n1 ; 


用 《1-=89) 式 表示 的 %* ,是 粒子 的 右 旋 波 函数 ,粒子 的 自 旋 与 运 
动 方向 平行 ;用 (1-90) 式 表示 的 Xx-, 是 粒子 的 左旋 波 函 数 ， 粒 
pot 


子 的 自 旋 与 运动 方向 相反 。 

旋 量 波 函 数 把 (1-83) 5X. (1-84) 式 表 示 的 能 量 、 动 量 
波 函 数 , 和 (1-89) 式 ，(1-90) 式 表示 的 自 旋 波 函数 结合 起 来 ， 
就 得 到 旋 量 波 函 数 


1 | Ar 
ulpa) ===] a : (1-91) 
V? ls. X, 
1 le*mx 
j T EI 5 -92 
v(p,?) P, | A (1-92) 


uCp,r) 是 粒子 能 量 为 | 方 | ,动量 为 方 的 波 函数 ;2( 力 ,?) 是 粒 


子 能 量 为 -D | 、 动量 为 - 户 的 波 函 数 ,满足 狄 拉克 方程 
pe. pu(p,r)-0, 


(1-93) 
=p. pv(p,r)-0. 
r=+ 时 ,粒子 是 右 旋 的 ; + = - 时 ,粒子 是 左旋 的 ， 
hulp, +)=u(p, +), 
h , ES , , 
uada (1-94) 


hu(p,-)-2 一 2( 力 ,一 )， 

hulp, 一 ) = —v(p, 一 )s 

手 征 性 由 (1-86) 式 定义 的 vs AESH, D. h 可 以 对 

易 的 。 因 而 ,由 (1-91) 式 ，(1-92) 式 表 示 的 旋 量 波 函 数 ,也 应 
该 是 Ys 的 本 征 函 数 。 实际 上 ， 


RE TN EET 
Yt = v. AST 
V e Za wv? y, V2 y 
-2-—tHu(p,t), 
0 一 1 1 = xa 1 -X- 
E DELI) 
EN Pesto P god VES e 
zU(p,—), 


d aps 


故 有 

psu, +)= 一 Mt( 力 ,十 )， 

?52 ( 力 , 一 )= 红 ( 力 一 )， 

pst Cp, +)= —v(5, *), 

yst(p, -2)2v(p,—-) 
表示 旋 量 波 函 数 的 手 征 性 质 。 由 (1-94) RA (0-95) AT A: 
r= 二 的 右 旋 状 态 是 负 手 征 的 ! += -的 左旋 状态 是 正 手 征 的 。 

正 交 、 规 一 .完备 性 ”由 (1-91) 式 、(1-92) 式 表示 的 旋 量 波 

函数 ， 或 者 说 满足 方程 (1-93) 式 、(1-94) 式 、(1-95) AK UE ER 
数 , 是 正 交 , 规 一 ,完备 的 。 

PAE A N A — 0: 

0* Cb UD Ns 


(1-35) 


u*(p,r)v(w -p.r —20*(bj, 一 pru =0, (1-96) 


ELU, rU’ (urn) (s -Psgw gs pni. 
(1-97) 
由 于 v(p,7) 描述 能 量 为 = [0]. DEH -PHAT vC 
-Pr 描述 能 量 为 - 05]. WEND 的 粒子 ，(1-96) 式 、 


(1-97) 式 表示 动量 为 方 的 粒子 , 正 * 负 能 量 和 左 、 右 自 施 四 种 
不 同 状态 的 正 交 、 规 一 .完备 性 。 其 证 明 ,例如 


Eu brut ur) tos, Pr)vt(po, 75,01 


| x | | 
T ll — 一 > 
ds. eer 
lo ?» x. | i 
1 -o-n z) EAEN 
tM | 一 入 
X. d 


. 32. 


3 XS — 
1 | xxr AMO n | 
u^ 
一 > 一 > ~ — 一 > -> 
|c* "X,X- OC *"xX,x:0* 9 
一 > — 一 > — 
1 Oo NEAT W^ mO ENLI 
— Xrğr 0 X Nx. 
p a] = eX 
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自 旋 求 和 在 往 后 的 计算 中 ， 也 要 用 到 对 自 旋 平 均 或 求 和 
的 公式 


Eup, rut, = Y, 
(1-98) 
Ep) vor) = Ve 
把 (1-91) 式 、(1-92) 式 代入 ,就 可 以 证 明 上 式 。 例 如 
| xt -yon | 


X«.nupn-2Xx di 


cA zh 
o* 9» x. 
Dto 
o.n 


1 xXx — x? 
ONLA cc ti xx? o 
PP  — 
-= c» 
o: -1 
RUNE - 3 :5nE)- CIBES di 2) 
2E 2E P 
zs Pp 
2 o 
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旋 量 时 空 波 函数 ”把 旋 量 波 函 数 (1-91) 式 、(1-32) 式 ， 加 
上 平面 波 因子 和 规 一 化 系数 ,就 构成 旋 量 时 空 波 函 数 


-Vpr (4) = 一 二 uCp,r)e7 Hn 


T 
(1-99) 


Pip (X) = ——v0(p.r)en*, 


市 


它 描写 的 粒子 ,具有 一 定 的 能 量 ,动量 和 自 旋 ， PRU 
螺旋 性 方程 


2 加 (%) 20 


(1-100) 
hýalx)= +y4(x) i 


的 基本 解 。 对 于 确定 的 动量 旋 ,它们 也 是 正 交 、 规 一 ,完备 的 ， 
[v2 009,4 GOV =ð, 
Í Pt p bap (DdV = 8, 
[sus AV =0, 
| tpo 2, 0004. GOV = 0, (1-101) 


xt | + 009, GO dV + f ross Og COdV] 


al, ' (1-102) 
其 证 明 也 是 简单 的 。 例 如 


[95 Codina 00 dV 
= " | dV ut CEACE a p» )e*io, poii prz 
zu 70l Ds -P r' eiet go Pray, 
g V 


+ 34 * 


在 周期 边界 条 件 下 
y f eg i079; dV =; 3h 


再 根据 正 交 , 规 一 化 条 件 (1-96) 式 的 第 三 式 


200 ar GunyGs = Pr’)=03 
就 证 明了 (21-101) 式 的 第 三 式 的 正确 性 。 


3 6。 麦克 斯 韦 方程 


人 们 对 电磁 场 的 认识 , 先 于 量子 方 学 和 相对 论 ,1873 4E E 
克 斯 书 Maxwell 在 总 结 前 人 成 果 的 基础 上 ,提出 了 完整 的 电磁 
场 理论 一 -麦克斯韦 方程 。 人 们 对 它 进 行 了 系统 的 研究 和 应 用 ， 
开创 了 电磁 世界 的 纪元 。1905 年 ， 爱 因 斯 坦 建 立 了 狭义 相对 
论 ;阐明 了 麦克 斯 韦 方程 是 相对 论 性 的 波动 方程 。 量 子 化 后 , 它 
就 是 描写 光子 的 场 方程 。 
场 强 方程 在 电磁 学 和 电动 力学 中 ,， 人们 用 电场 强度 
EGO 和 磁感应 强度 BO) 描述 电磁 场 。 它们 由 洛 仑 效力 公式 
PEAN +evx B (1-103) 
定义 。 它 们 运动 变化 的 规律 ,由 麦克 斯 韦 方程 
J. Ez0; 


(1-104) 


V xB-E 
表征 。 式 中 ,没有 电荷 和 电流 ,是 自由 电磁 场 。 
势 方程 (1-104) 式 的 第 三 式 ,不 管 是 自由 场 , 还 是 非 自由 
场 ,都 是 如 此 。 矢 量 分 析 告 诉 我 们 ,任何 矢量 旋 度 的 散 度 恒 等 于 


. 35 >, 


T.ORWWGE 000 

B=V xA (1-105F 
BARIA, (1-104) 56H A8 t ELA E. (1-104) 式 的 第 
二 式 ,也 是 既 适 用 于 自由 场 ,又 适用 于 相互 作用 场 。 而 任何 标量 
梯度 的 旋 度 总 是 零 。 把 (1-105) RRA (1-104) 式 的 第 二 式 ,得 


P XE 0. 
由 此 ,可 以 引入 标 势 消 
| Puno zx. (1-106) 
(1-104) 式 的 第 二 式 也 自然 成 立 。 把 (1-105) 5X. (121060 XX 
代入 (1-104) 式 的 第 一 式 和 第 四 式 ， 就 得 到 标 势 $ 和 矢 势 他 应 
该 满足 的 麦克 斯 韦 方程 


V!ó e Ve 2-0, 
(1-107) 
VA-vV-A-Vé-A 
四 礁 形式 ”麦克 斯 书 方程 是 相对论 性 的 波动 方程 ， 可 以 写 


成 四 维 的 协 变形 式 。 首 先 ， 我 们 把 标 势 $ 和 矢 势 食 ， 看 作 四 维 
MERE Ar(j = 0,1,2,3) 的 分 量 


A'-(0;2, — (1-108 
四 维 协 变 矢量 势 A,(u 20,1,2,3) 定义 为 
As= Zu A= (h, - AD, (1-109) 
考虑 到 时 空 导 数 也 构成 四 维 矢 量 


am^ udis 


a= gra = a (ar v). 


Os = 


> Gb e 


势 的 麦克 斯 书 方程 (1-107) 式 就 可 以 写成 
Q'O, A" — 9^9, A’ = 0, (1-110) 
电场 强度 言 、 磁 感应 强度 请, 由 (1-105) 2, (1-106 式 与 
KRA 标 势 少 联系 。 这 种 联系 , 可 以 用 四 维 矢 势 A, 的 四 维 旋 
度 表示 出 来 , 即 令 , 
i Ws RO (1-11D 
把 它 看 作 是 (1-105053X,. (1-106) 式 的 四 维 表达 式 , 就 可 以 推出 
四 维 场 强 (x) 和 三 维 场 强 EGO , BOO BIER. 由 (1=111) 
式 表示 的 Fus 是 四 维 反对 称 张 量 ，Fs, = - 局 mw， 有 六 个 独立 的 
分 量 ， 正 好 是 忘 、 方 的 六 个 分 量 。 
Fo =- A =d +A  - E', 
F,20,4,— ôA; = 04! - 0,4! = — EB", 
其 对 应 关系 是 
BE. 
F j= - eyrB'o 
规范 不 变性 Geop REOYCHD GR 38 Ah, dE n 
(1-103) RELE n 万 ， 被 认为 是 基本 的 ,而 由 〈1-105) 式 、 
(1-106) 式 引入 的 志和 少 是 辅助 的 。 因 而 ,由 (1-112) R B.E 
联系 的 Fe EEEH, A, 是 按 (1-111) AH Fue 定义 的 。 可 
以 证 明 , 对 于 给 定 的 五 ,,(%), 按 (1-111) 式 定义 的 ALGO) 不 是 
堆 一 的 。 实 际 上 ， 作 一 规范 变换 
Au->A' =A, +od， (1-113) 
AGO 是 任意 的 可 导 的 时 间 函 数 。 在 这 变换 下 
F,,20,A4, -0,A,-F,,-0,A,—0,A, 
=ô, lA, *0,4) -0,(A,* 0,4) 
= 0,A, — 0,A,, 


(1-112) 


LL DL Fu 是 不 变 的 
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EnF in F go (1-114) 
在 这 变换 下 ,电磁 势 的 场 方 程 (1-110) 式 也 是 不 变 的 
ð, A’! -0:0,A”=0'0,A'— 0:0,A’= 0, 
把 (1-111) 式 代 入 (1-110) 式 , 得 到 电磁 场 强 的 方程 
ð, F= 0 (1-115) 
也 是 不 变 的 。 这 种 在 规范 变换 (0-113) 式 的 变换 下 ， 场 强 和 场 
方程 不 变 的 性 质 ， 叫 做 规范 不 变性 。 电 磁场 的 这 种 规范 不 变性 
是 干 分 重要 的 。 
电磁 场 的 规范 不 变性 ， 给 我 们 以 选择 规范 的 自由 。 较 常 选 
用 的 规范 ,有 库仑 规范 和 洛 仑 兹 规范 。 
在 库仑 规范 中 ,在 自由 场 的 情况 下 , 令 


A207 "Wd e 0, (17116) 
势 的 麦克 斯 书 方程 (1-110) 式 为 


61:0, A= 0, (1-117) 
TE EAR. AS 
8^A,-0, (1-118) 
势 方程 (1-110) 式 为 
0*0,A, =0s (12119? 
平面 波 解 ”不 管 是 库仑 规范 中 的 麦克 斯 书 方程 (1-117) 式 ， 
还 是 洛 仑 兹 规范 中 的 麦克 斯 书 方 程 (1-119) 式 , 都 是 波动 方程 ， 
都 有 平面 波 解 i 
Á*(x) = Alkje™, A-(x)= Ålkyem, 
(1-120) 
AfG)z A G7, AZCY) m AR 
+ 号 和 一 号 角 标 分 别 表 示 正 频 解 和 负 频 解 。 把 它们 分 别 代 入 
(1-117) 式 、(1-119) 式 ,都 得 到 
hk?=0。 (1-121) 


这 就 是 波动 方程 对 其 频率 o ME 矢 名 所 加 的 要 求 
EE 


kh, +0, o= [2], 
往 后 ，(1-120) rig k, SERO k= Co, E), 


BEA A) 或 4,(x), 除了 必需 满足 EGENT ORE 
(1-117) 5X EX (1-119) 式 外 ,还 必需 满足 规范 条 件 (1-116) 式 或 
(1-118) 35,38 (1-120) 式 代入 (1-116) 式 或 (1-118) 式 , 得 到 

* s Atk) -, 

hb" A.CR) 2 0, 
xci zi E Zs 8] 160) 35-5805 3 06 Jt. B9 Per LT. A IF EX 1 Es 2L a 
fF, 

三 维 极 化 矢量 ”在 三 维 空间 存在 三 个 线性 独立 的 矢量 。 为 
了 满足 库仑 规范 条 件 的 需要 ,我 们 选择 三 


T" QE 

个 相互 正 交 的 三 个 单位 矢量 ，5Cp,1T)、 Etk dEi 
etki) £58). 人 - fao 
S kP iis elk,1), elk,2) S EH, Eckin) 
而 且 彼 此 正 交 。 换 名 话说 ,它们 是 正 交 、 规 一 化 的 ,用 方程 式 

2(b,4) «&(R, 4) 2 AA 5 1,2,3) (1-123) 
表示 。 三 维 空间 有 、 且 仅 有 三 个 正 交 、 规 一 化 的 矢量 ,因而 ,它们 
也 是 完备 的 ;满足 方程 


> e(t, Mel(k, A) = 8。 (i, j=1,2,3) (1-124) 


(1-122) 


显然 ， 上 述 三 个 线性 独立 的 单位 矢量 elk, A) (421,2, ) 
中 ， 只 有 两 个 Rb,1)C4= 1,2) 满足 库仑 规范 条 件 


P. e(k,A)=0, (4=1,2) (17125) 
可 以 用 来 描写 电磁 场 或 光子 的 极 化 状态 ， 因 而 叫做 极 化 矢量 。 


Tlk A) (49 1,2) 与 太 垂 直 岂 做 横 极 化 矢量 ,表征 电磁 波 的 横 波 
^89 > 


社 质 。 8 (8,3) 与 E 平行 ， 叫 做 纵 极 化 矢量 。 在 往 后 的 计算 
中 ,常常 要 用 到 对 光子 两 种 级 化 求 和 的 公式 ， 由 (1-124) 式 推 
mn, 
2 7 1277] 
Be 0n) (eye -ry (1-126) 
四 维 极 化 矢量 在 四 维 空间 存在 四 个 线性 独立 的 矢量 。 为 
了 满足 洛 仑 效 规范 条 件 (1-122) 式 第 二 式 的 需要 ， 我 们 将 上 述 
的 三 个 三 维 极 化 矢量 ,扩充 为 四 维 极 化 矢量 ,再 加 上 一 个 只 有 时 
间 分 量 的 四 维 矢量 n, (1, 0) ， 组 成 四 个 四 维 极 化 矢量 
er(h,1)= C0, e (5,1), 


er(h,2) 2 (, € 0,2), 
m - k" — y (Grm) g 
e (k,3) au t (1-127) 
e (k,4) =in:= (i, 0), 
ECHEL JE, LURREK, 如 r= (1, 0 为 故 
无 协 变性 质 。 
可 以 直接 证 明 , 它 们 也 是 正 交 、 规 一 .完备 的 。 
e (b, A)e, CR, A! = -Ó0,n5 
(1-128) 
A eG, 260,2) 7 - g,, 
满足 洛 仑 兹 条 件 的 ,只 有 4=1,2 两 个 
Rk,€(CR,A4) 20, (421,2) (1-129) 
这 两 个 极 化 矢量 es(&,4)，(4=1,2)， 四 横向 极 化 矢量 ;es(P,3) 
叫 纵 极 化 矢量 ;es (P,4) 叫 标 量 极 化 矢量 。 实 际 观察 到 的 光子 ， 
只 有 横 问 极 化 的 ,用 es(8, 4 (4=1,2) 描述 。 有 时 ， 我 们 要 对 
这 两 种 极 化 求 和 ,由 〈1-127) 3X. (12128) 式 可 以 推 知 
-40% 


327 , nepos, M ken? + nek” 
2e (k, Aek, A) - -=g gt + Dr ^: 
(1-130) 
极 化 时 空 波 函 数 ”把 上 述 的 极 化 矢量 和 平面 波 因 子 ， 加 上 
规 一 化 系数 ,就 构成 具有 一 定 能 量 ,` 动 量 和 极 化 的 时 空 波 函 数 


= ^g (k, Aje tn, 


一 人 上 x he Ap 
Ara) n 2Vo 


(1-131) 


TEES UN Tiker 
A E E PRIE e (k,A)e 


它们 是 麦克 斯 韦 方程 的 基本 解 ,而 且 是 正 交 、 规 一 、 完 备 的 。 
习题 一 


1。 试 写 出 ;周期 边界 条 件 Ee**? = ez 对 大 的 具体 形式 提 
出 的 要 求 。 

2。 证 明 : 在 标准 表示 中 ， (1-30) AAT an LÄR 
(1-32) AKEE. 

3, iX d) (1-36) 式 导 出 (1-43) 式 ， 并 证 明 它 满足 (1-417 
Xe 

。 试 在 标准 表示 中 ， 用 (1-64) 式 直 接 证 明 (1-65) A 和 

(1-66) X, 

5, AA (01-70). Afe Jc 4i 3 Zr d£ iE9R (1-71) 式 。 

6, EAER x ux 63 E dp (1-78). A fe (17102) 
式 。 

7。 证明 ， "'EORUAEUAR H, RHA h. FERR ve X 
彼此 对 易 的 。 

8。 证 明 : (1-90) 式 表 示 的 波 函 数 是 左旋 的 。 

9, E, FE TAD 数 X (1-93) A, (1-94). A 和 

. Ade 


41-96) A. 

10。 证明: 库仑 规范 条 件 和 洛 仑 益 规 范 条 件 都 是 可 以 实现 
$45 

11。 证 明光 子 极 化 求 和 公式 (1-130) A 

12. 5-33 (1-131) 式 表示 的 极 化 时 空 波 函 数 的 正 交 、， 规 
hory ,完备 性 表示 式 。 
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第 二 章 ” 拉 格 朗 日 形式 和 和 对称 性 


牛顿 (Newton) 为 学 ， 由 拉 格 朗 日 (Lagrange)、 哈 密 顿 
(Hamilton) 等 人 总 结 发 展 为 分 析 力 学 。 它 以 抽象 的 数学 形式 ， 
表述 物理 规律 。 由 于 它 的 抽象 性 ,初学 者 不 易 理解 .也 正 是 出 于 
它 的 抽象 性 ,便于 把 它 推广 应 用 于 其 它 部 门 。 实 际 上 ,现在 它 已 
成 为 描写 各 种 基本 物理 规律 的 一 种 理论 体系 。 分 析 力 学 有 拉 格 
朗 日 形式 和 哈密 顿 形式 。 现 在 的 场 论 ,多 用 拉 格 朗 日 形式 描述 ， 
故 称 之 为 拉 格 朗 日 场 论 。 


$1. 拉 格 于 日 方程 


在 拉 格 朗 日 力学 中 .描写 力学 系统 的 基本 参量 是 广义 坐标 
qi(t) 和 广义 速度 q(t)。 它 们 都 是 时 间 t 的 函数 ,i=1，25*… 
non 是 该 系统 的 自由 度数 。 描 写 力学 系统 的 基 本 函数 ,由 广义 
坐标 (办 :和 广义 速度 和 (为 构成 ,用 工 (qiy9) 表示 ,中 做 拉 格 
朗 日 函数 。 对 拉 格 朗 日 函数 上 (gq,,4) 取 时 间 积 分 , 定义 为 作用 


A=| Eai à tdt, (2-1) 
Jp V 


EED CAR q OO MULER 9,(t) 的 泛 函 。 

FARRE 力学 系统 的 运动 规律 , 按 作 用量 的 极 什 原理 
进行 。 这 原理 ,在 1834 年 由 哈密 顿 提出 , 故 也 称 哈密 顿 原理 。 
这 原理 用 变 分 方法 表述 为 ， 当 广义 坐标 和 广义 速度 作 任 意 变化 
69,(t)、69,(t)， 但 在 积分 限 上 不 变 0.) = 00,41) 200,0) 
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=60, (0) 2 9 时 ， 作 用 量 取 极 值 64 = 0， 便 是 力 学 系统 运动 应 
该 遵循 的 规律 。 

拉 格 朗 日 方程 按照 上 述 原 理 ,可 以 导 出 力 学 系统 的 运动 
方程 。 对 (2-1) AREH UR 


8A - af Lac ,q(t)dt = 0, 


由 于 积分 限 不 变 , 上 式 为 


8A-| BL), q(t))dt=0, 


6L 的 变化 是 由 0g, (00.0 qi(t) 引起 的 , 故 


sik (a óq,* P q,)dt 70. 


第 二 项 ,由 分 部 积分 
:OL d.óL 
£a oddt= Se, | afi di o t 


由 于 0) = 6q;(t,) =0， 上 式 第 一 项 为 夫 。 所 以 


POL d. oL 
ems f óq, dt gg agat = 0. 
6g; 是 任意 的 , 故 上 式 成 立 的 条 件 是 其 被 积 函 数 为 零 , 即 


eL. d OL ? 
dr mdi Sie 2 (2-2) 


这 就 是 力学 系统 的 运动 方程 ,叫做 拉 格 朗 日 方程 。 
对 于 不 同 的 力学 系统 ;描写 它们 的 广义 坐标 a) 和 广义 速 
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度 d, C) 有 不 同 的 意义 。 由 广义 坐标 ,广义 速度 构 成 的 拉 格 朗 
月 函数 上 《qi, 和 ) 有 不 同 的 形式 。 因 而 ,由 (2-2) 式 导 出 的 运动 
方程 ,也 有 它 具 体 的 特点 。 构 造 拉 格 朗 日 函数 ,是 物理 理论 的 基 
本 课题 。 在 力学 中 ,对 于 在 势 场 V(qi) 中 作 低速 运动 的 粒子 ,其 
拉 格 朗 日 函数 


L-T-V, (2-3) 
T EIME di. RA G-DR f 
má, = -2K = fu (2-4) 


这 就 是 人 所 共 知 的 牛顿 第 二 定律 。 

场 的 拉 格 朗 日 方程 ”描写 力学 系统 的 基本 参量 gi(t) ,4.(1)， 
只 是 时 间 t 的 函数 。 由 它们 构成 的 上 (4q1,91)， 也 只 是 时 间 的 函 
数 。 措 写 场 的 基本 参量 是 场 量 $s(X),a=1,2,…,Noa 是 表示 
不 同 场 或 场 的 不 同 分 量 的 指标 。 它 们 不 只 是 时 间 t 的 函数 ,也 


是 空间 坐标 的 函数 ,$lt, e DERK LERE, R 
能 是 时 间 t 的 函数 ,7=1,2、,…,n 是 系统 的 自由 度 的 指标 。 作为 


HSARA E dalt, x) WERB d AEUR CR 
也 只 是 时 间 ! 的 函数 ,也 可 以 看 作 广义 坐标 。 由 这 观点 看 来 ,由 于 


文 是 连续 变化 的 ,在 空间 有 无 穷 多 个 坐标 点 。 所 以 , 场 有 无 穷 多 
个 自由 度 ,或 者 说 场 是 有 无 穷 多 个 .自由 度 的 力学 系统 ,既然 


$s (二 ) 是 以 区 标志 自由 度 的 广义 华 标 , 那 末 $s(t, 人 就 是 以 x 
标志 自由 度 的 广义 速度 。 这 种 论述 , 旨 在 从 力学 的 观点 来 阐明 


Ga 的 意义 。 然 而 ,从 相对 论 的 观点 来 看 ,时 间 t 和 空间 万 是 
平等 的 ,是 同一 个 四 维 矢 量 的 不 同 分 量 。 所 以 ,我 们 把 dal) 叫 
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5 (1) 在 有 些 方面 也 要 同等 看 待 。 


ZEB, REO. qOOIRL (4;, 4;) 。 基 于 上 述 原 
因 , 在 场 论 里 ,我 们 就 用 (XY)、0a$;(X) TERR has Iapa) LF 
仅 是 时 间 的 函数 ,也 是 空间 的 函数 ,叫做 拉 格 朗 日 密度 。 儿 对 空 
间 的 积分 .就 是 拉 格 朗 日 函数 


L = [9.2.5 dz, (2-5) 
再 对 时 间 积分 ,就 是 场 的 作用 量 ， 
A=| Lat= [49,8445 (2-6) 
2 是 四 维 时 空空 间 的 体积 。 


作用 量 原理 推广 到 场 的 情况 ,就 是 : 场 量 及 其 导数 作 任 意 变 
46 60,00) ,00,9, 0) , BERTHER A 的 边界 5 上 不 变 时 ,作用 
量 取 极 值 54 = 0， 便 是 场 的 运动 规律 。 由 这 个 极 值 原理 ， 就 可 
以 导出 场 的 运动 方程 。 实 际 上 


8A - | 6Yd'x=| (977 "E A5 I? 55,4, )d*x- 0, 
pa 35,4, tdn | (gr 6.) - 

| 0: Bg- nan 
fal 00,4. 354, e) dx= $354. 5 —00,d0, 7 0, 
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出 于 09, JEGEXKUJ RARR qu e FE CAR 4E B y EX SERO TG 
要 条 件 是 
94 a 09 
Obs  " 00,9. 
这 就 是 场 的 拉 格 朗 日 方程 。 
拉 格 朗 日 密度 ”在 拉 格 朗 日 场 论 中 , 场 的 拉 格 朗 日 密度 县 
有 重要 的 意义 。 描 写 场 的 基本 参量 是 场 量 $s(X) 及 其 导数 
9sga(*)， 拉 格 朗 日 密度 是 由 它们 构成 的 函数 4 (05.040: «T 
于 具体 的 场 , 求 得 了 它 的 具体 形式 ,把 它 代 入 (2-7) 式 ,就 可 以 
得 到 描述 该 场 运动 的 具体 的 方程 。 反 之 ,如 果 已 知 场 的 具体 的 
运动 方程 ,与 (2-7) 式 比较 ,就 可 以 推 知 该 场 的 拉 格 朗 日 密度 。 
在 第 一 章 中 ,我 们 得 到 了 自由 场 的 克 菜 因 - 戈 登 方 程 ( 二 20) 
式 、 狄 拉克 方程 (1-39) 式 , 麦 克 斯 书 方程 (121100 式 
(O10, + MJE) = 0, 
Gyða- mÓm)j(x) 20, (2-8) 
ð, A, — 0,0" A, = 0, 
把 它们 和 (277) 式 比 较 , 就 可 以 得 到 这 三 种 自由 场 的 拉 格 朗 目 
密度 


-0, (2-7) 


Ls= 0,404 -mgh 
SZ.-gy'0,- m), (2-9) 
$£,--i FFe- -10,4,-0,A, (0A - A9), 


把 (2-9) 式 代入 (2=7) 式 ， 就 可 以 证 明 它们 是 正确 的 。 例 如 


f, 
ôA, 1 
UA i à 3» dag 
IA . —A kr (0,4, E æA’) 
E ud». 


e. = 


= = lare r)(,8, 7 8,5,) 
= - L(A- GA - 91 Ao +A) = — (A-A) 


eT. o- 1g 
0, 08^ A, ô (A 0 Ar), 


ARA (2-7) 式 ， 就 得 到 (2-8) 式 的 第 三 式 
ĝt A’ -00'd4e=0。 


§ 2。 诺 依 率 尔 定理 


对 称 性 是 物体 或 空间 的 几何 性 质 。 如 物体 或 空间 的 球 对 
称 , 轴 对 称 ,平面 对 称 等 。 对 称 性 具有 不 可 区 分 性 或 不 变性 的 意 
义 。 例 如 , 球 对 称 的 物体 ,球面 上 的 点 是 不 可 区 分 的 ,在 空间 的 
转动 下 是 不 变 的 。 因 此 ,可 以 用 不 变性 来 定量 描写 对 称 性 .对 称 
概念 起 源 于 人 们 对 亡 居 处 的 空间 的 理解 。 现 在 .人们 推广 这 个 概 
念 ,使 它 不 仅 适 用 于 所 居 处 的 实 三 维 空间 ,也 适用 于 四 维 的 时 空 
空间 和 刀 维 的 抽象 空间 。 人 们 经 过 长 期 的 研究 : 进一步 认识 到 : 
对 称 性 ,不 变性 和 守恒 定律 有 紧密 的 联系 。 诸 依 率 尔 (Noether) 
定理 指出 : 对 于 可 以 用 连续 变换 不 变性 来 描述 的 对 称 性 ， 总 有 
一 条 和 守恒 定律 和 它 相 联系 。 对 称 性 、 不 变性 3 守恒 定律 常常 是 
三 位 一 体 的 ,是 物理 学 中 基本 的 、 重 要 的 观念 。 时 空 空间 是 均 
色 的 ,各 向 同性 的 ,有 平移 不 变性 , 洛 仑 兹 不 变性 ,反射 反 演 不 变 
性 ,还 有 电荷 共 诺 ,与 此 相应 ,存在 能 量 、 动 量 守 恒 、 角 动量 守恒 ， 
字 称 守恒 等 定律 。 时 空 宏 间 以 外 的 抽象 空间 ,如 味道 空间 ,颜色 
空间 ,叫做 内 部 空间 。 在 内 部 空间 ,也 有 对 称 性 ,不 变性 , 也 有 与 
之 相应 的 守恒 定律 。 例 如 电荷 守恒 、 重 子 数 守恒 、 轻 子 数 守恒 ， 
就 是 味道 空间 具有 的 对 称 性 ,不 变性 的 结果 。 

变换 为 了 定量 地 描述 对 称 性 ,不 变性 ,我 们 先 给 变换 以 明 
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确 的 定义 。 设 想 时 空空 间 有 某 种 变化 ,用 时 空 坐 标 表示 为 
Xu->XA 二 MXH 十 GXH， (2-10) 
6xt 表示 该 变换 下 的 时 空 的 无 穷 小 变化 。 对 于 不 同 的 变换 ， 
它 有 不 同 的 具体 形式 。 与 此 相应 ,描写 场 的 场 量 pa), 也 要 发 
生变 化 
Pal X) >H) 2 9,00 + Saghe), (2-11) 
Sog 应 该 是 与 6xx 成 比例 的 无 穷 小 量 ,当然 也 和 场 的 性 质 有 关 。 
由 dalt) 变 成 加 (Xx'), 包 售 两 重 变换 :一 是 由 场 的 性 质 确 定 的 变 
换 d. G0) 94. GO ,叫做 本 征 变 换 ; 一 是 由 时 空 变数 引起 的 变换 
Pall), 叫做 函数 变换 。 对 于 本 征 变换 ,其 变化 为 
Ohal) 72 ó5(x) - 6,02), (2-12) 
将 (2:11) 式 中 的 时 空 坐标 xx — ix, 就 得 到 
4. (x) 7 d, (x - 0x) +Saga(X — ôx) 
2 $a(X) - 0x*0,0,Cx) + Sapha) * OCÓx;), 
限于 一 级 无 穷 小 量 ,就 是 
ód, (x) = 一 Xda(X) + Sada Cx) 。 (2-13) 
在 时 空 坐 标 和 场 量 的 变换 下 ,由 场 量 构成 的 函数 拉 格 朗 日 密度 


L (400,049.00) , BUE VIR EE i EE A= |.Zdix， 也 
要 发 生变 化 
L ($,(0,0,9, NN) 7" Balx!) ,Oda (xX)), 


Az [L Aa Ipaa dix 


A= [ign aduanas. 
不 变性 ”在 上 述 变换 下 ,如 果 作 用 量 不 变 


A! - A, 
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[ien ad oye! a 8,5, Cdi, 


(2-14) 
我 们 就 说 ,这 个 理论 具有 在 这 种 变换 下 的 不 变性 。 或 者 说 这 个 
理论 具有 这 种 对 称 性 。 作 用 量 不 变 ,由 它 导出 的 运动 方程 就 不 
变 。 这 意味 着 ;在 这 种 变换 下 ,物理 规律 不 变 , 物理 规律 具 有 对 
称 性 。 
在 上 述 变换 下 .， 如 果 时 空 坐标 变换 的 行 了 列 式 为 
óx' to 11:05 edere 
ox | =1 d'x 二 | d'x » d*x, 
那 未 ,作用 量 不 变 ，(2-14) AMEH 


[E Kan angandi = |: S?! qj, G6) 01d. C9) 
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站 | (加 (8 8198))G4X。 


人 们 认为 :在 物理 上 要 求 的 变换 下 ,作为 场 量 函 数 的 拉 格 朗 日 密 
度 的 函数 形式 是 不 变 的 , 即 
S! (9, (x) 0,0; C2)) = LB (0) 8,0, (0) 
由 上 式 推 知 
Z($17),0,0,(7)) = L ($00, Osha(X)), (2-15) 

它 与 作用 量 不 变 、 运 动 方 程 不 变 等 价 。 由 此 可 知 ， 在 一 定 
变换 下 ,理论 的 不 变性 ,对 称 性 ,可 以 用 作用 量 不 变 、 运动 方程 
不 变 或 拉 格 朗 日 密度 不 变 来 描述 。 

守恒 定律 ”在 上 述 变 换 下 ,如果 理论 是 不 变 的 ,对 称 的 ,就 
存在 相应 的 守恒 定律 。 这 就 是 诺 依 率 尔 定理 的 内 容 。 我 们 用 
(2-10) 式 ,(2-12) 式 表示 的 变换 ,用 (2-150 式 表示 的 不 变性 、 

e BO. 


对 称 性 :来 证 明 这 个 定理 。 由 (2-15) 式 , 得 
(64 00,89, (00) — V (6, (X -0x),0,9,(x -x)) 2 0, 
-L (64(0,0,5,00) * Z (64000,8,0,(x)) 2 0, 
ie o 
ðL 
os OP M Nu 00,0, t Oxt 


考虑 到 场 的 拉 格 朗 日 方程 (2-7) 式 , 上 式 可 以 写成 
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ð A ôa  g Z òx, ) - 0, (2-16) 
这 就 是 表示 和 守重 定律 的 连续 性 方程 。 
守重 流 和 守恒 量 在 第 一 章 中 我 们 就 强调 指出 了 连续 性 方 
程 表示 的 物理 意义 


Q,j" — 0, Q E [cod 
0,j" 2 0 表示 守恒 定律 ,7#(X%) 表示 守恒 流 ,@ 表 示 守 恒 量 。 与 
(2-16) 式 相 比 可 知 ; 在 用 6xr、66p,(*) 表 示 的 对 称 变换 下 , (2-16) 
a it 流 是 


jo) ó9, (X) + Z ôx“, (2-17) 


88 i (x) 
相应 的 守恒 量 是 


Qa |cod's,j oo = 97. 

Ofalx 

当然 ,对 于 不 同 的 理论 有 不 同 的 ,对 于 不 同 的 对 称 变换 有 不 同 

的 àx^ 和 6$a(X)。 因 而 ,相应 的 守恒 定律 ,守恒 流 和 守恒 量 ， 就 
有 不 同 的 具体 形式 。 


bax) +F ôt, — (2-18) 
) 


8 3。 时 空 均匀 性 和 能 量 、 动 量 


人 们 认为 ,时 空空 间 是 均匀 的 。 在 时 空空 间 任 一 点 发 生 的 规 
NE 


f ,都 是 相同 的 。 时 空 的 均匀 性 ,用 时 空 平移 不 变性 表征 。 与 之 
相应 的 守恒 定律 ,是 能 量 守恒 和 动量 守恒 。 我 们 根据 诺 依 率 尔 
定理 ,按照 (2-17) 式 和 (2-18) 式 ,来 导出 用 场 量 pA) 表示 
药 、 和 守恒 的 能 量 和 动量 。 
时 空 平 移 ”我 们 定义 时 空 平 移 为 
X^—-31'^-X^-gh, Óx^-t, (2-19) 

e EELA RE, Ab 5n ARIS EEG 3X. AG 
认为 时 空 是 均匀 的 ,在 时空 平 移 下 拉 格 朗 日 密度 不 变 

LEALE Onpa) = L (6,000,9,0,()), (2720) 
在 时 空 平移 下 ,时 空 导数 是 不 变 的 ,由 (2-19) 式 知 


à, ð a E, 0 
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(2-20) 式 就 成 为 
Lihal!) 8t» = Z (6,03) ,8,0, 00). 
这 要 求 :在 平移 变换 下 , 场 量 $5.(X%) 的 变换 为 
d. 00790. G1) 2 $400, (2-21) 
Qalx) = pal X- Óx) = hal X) — 0x9,6,), 
其 本 征 变 化 为 
pal X) = Hal X) — al X) = = &0,0, 00. (2-22) 
能 、 动 张 是 流 时空 平移 变换 用 (2-19) XX. (2-22) A XX 
示 。 时 空 平移 变换 是 对 称 变换 ,如 (2-20) 式 所 示 。 按 照 洛 依 率 
尔 定理 :应 有 相应 的 守恒 流 和 守恒 量 。 把 (2=19) 式 、(2-22) 式 
代入 (2=17) 式 , 得 


jo = p -gð Da) T£ 
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去 掉 任 意 因子 ,就 得 到 守恒 的 张 量 流 


T= 354, 7-8", ,Tw-0, (2-23) 


我 们 把 它 叫 做 场 的 能 量 、 动 量 张 量 ,简称 能 , 动 张 量 。 
能 量 和 动量 “按照 (2=18) 式 ,守恒 量 是 


p [rds p-9. 
把 (2-23) 式 代 入 * 就 得 到 守恒 的 能 量 和 动量 
< 9-Z ; — AVT 
H=p JG £x, 
(2-24) 
3$--[9* 
b ^ 5 Vad’ xo 
对 于 不 同 的 场 ,有 不 同 的 场 量 0.00 6 对 于 不 同 的 理论 , 乡 有 不 
同 的 函数 形式 。 把 它们 代入 (2-24) 式 , 就 可 以 得 到 该 理论 描述 
的 场 的 能 量 和 动量 。 
克 莱 因 - 匡 登 场 ” 对 于 复 标量 场 , 场 量 是 $9(X) 和 8*(X) ， 


拉 格 朗 日 密度 为 
F -0,4*0"$ — mG, 


其 导数 为 
BS UL. De HE 
ded 99 ” 88,0* -Ó"$, àó =¢", g^ 


代入 (2-23) 式 、(2-247 式 ,就 得 到 该 场 的 能 、 动 张 量 流 , 以 及 能 
量 和 动量 : 
Te = 9d*9*ó + OG — geht- me), 
H = [une t VO V+ mio*d)d'x, 
(2-25) 
$-- fetve + dvo d'x, 


. 53 « 


Ham AEE %(*)， 拉 格 朗 上 日 密度 是 
4 -y(y,-m), 
在 时 空 平移 下 


Óx^ = &,0, = 0, V (x^) - (X) 
LTX. LFR 

cr m DZ 

Oy 


"move - piy, -iy*, 


代入 (2-23) 式 ,(2-24) 式 ,就 得 到 狄 拉 克 场 的 能 ,\ 动 张 量 和 能 量 、 
动量 


Te = pipop- g” y ip- my, 
H=Í $*C- la V BM Ya, (2-26) 
$-- i[v: vds, 
库仑 规范 电磁 场 ”电磁 场 用 电磁 势 A*(x) 描述 。 在 库仑 
规范 下 ， A"=0,V: 六 = 0, 其 拉 格 朗 日 密度 


三 二 1G.A, - 8,A,) (Q« A* — * A») 


L 0,4 9r Ar 0 Ag An 
--l AA 0 AA! 

lo ADA- L0, AA 

2 yd 
$ je AQUA" + 29494, 
GA A = 0.A,01A)) = Ag0,A', 


考虑 到 4^2 0,0,4:- 0 
s 54e ， 


f à AB AD dx = [v CASTA dex = $ AJA -dS -e. 


对 能 量 ,动量 有 贡献 的 拉 格 朗 日 密度 为 
L=- $ 0,A)9^Ai TAA, (2-27) 
D T SA (2-28) 
à À, 


把 (2-27) R, (2-28) 式 代入 (2=24) 式 ,就 得 到 库仑 规范 下 电磁 
场 的 能 量 ,动量 
H- | C- A'A- Z)d*x - | (- A'À, + 0A A)d?x, 


H-1| A evasvaoam, 
(2-29) 
P=- | - AV Asdix = = [Av ax, 
iia OANA AE 
0, A^ = 0, 
IRAD FUE 
42-1 A,A 4 l0,A9A, 
ia agde: 
0,A,9* A» = 0,0A,9 A^) - A0, An, 
出 于 洛 仑 兹 条 件 ,第 二 项 为 0, 而 
J 94,04) JAA- doi 0 
对 作用 量 无 贡献 。 实 际 上 ;和 中 包含 的 四 维 散 度 项 ;都 对 作用 量 


无 贡献 ,都 可 以 除去 。 所 以 , 洛 仑 兹 规范 下 电磁 场 的 拉 格 朗 日 密 
度 为 | 


*55* 


P 10,4, A, 


(2-30) 
94 = æ A", 
8À, 
代入 (2=24) 式 , 就 得 到 场 的 能 量 .动量 
H-f - ÆA,- V dx, 
L -4f CA^ Å, + VA" VA) d?x, 
(2-31) 


p= -[- Av Aras = [ev A adn. 


$4。 洛 仑 将 变换 和 角 动 量 


时 空空 间 不 仅 是 均匀 的 ,而 且 是 各 向 同性 的 。 沿 时 空空 间 
任何 方向 的 物理 规律 是 相同 的 。 时 空空 间 的 各 向 同性 ,用 四 维 
空间 的 转动 不 变性 来 描写 ,用 洛 仑 将 变换 下 的 不 变性 来 描写 。 
三 维 空间 是 四 维 时 空空 间 的 子 空间 。 三 维 空间 的 转动 , 是 四 维 
空间 转动 , 洛 仑 兹 变换 的 特例 。 三 维 空间 的 各 向 同性 ,转动 不 变 
性 ,导致 角 动 量 守 恒 。 由 于 时 空空 间 的 各 向 同性 ,描述 场 的 拉 格 
朗 日 密度 4 ,在 洛 仑 效 变 换 下 是 不 变 的 。 这 里 ,我 们 就 要 根据 第 
一 节 给 定 的 自由 场 的 拉 格 朗 日 密度 的 不 变性 ,来 确定 场 的 洛 仑 
兹 变换 规律 ,讨论 场 的 角 动 量 ,特别 是 它们 的 自 旋 。 

洛 仑 兹 变换 ”时 空空 间 的 洛 仑 兹 变换 ,是 线性 变换 

X—4-gqx, (2-32) 
是 保持 长 度 不 变 
N Xx, X'X, (2-33) 
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的 线性 变换 aw 是 与 时 空 坐 标 无 关 的 变换 系数 ,把 (2-32) 式 代 
入 (2-33) 式 , 得 
x'x, = AX, Apk? = a, a" X^x, = X*X,, 
这 要 求 
aut pi, (2-34) 
它 是 洛 仓 效 变换 系数 要 满足 的 条 件 。 所 以 ,我 们 可 以 把 (2-32) 
式 和 (2-34) 式 看 作 洛 仑 兹 变换 的 定义 。 
在 洛 仑 效 变 换 下 ,描写 场 的 基本 参量 $。(x), 也 要 作 相 应 的 
线性 变换 
$, GO 704() = .Aug(a) hal(x), (2-35) 
变换 系数 Aala) 不 仅 与 系数 4,, 有 关 ， 也 和 场 的 性 质 有 关 ， 但 
不 是 场 量 palt) 的 函数 。 由 pal) ZER pa) 包括 两 重 变换 ， 
本 征 变换 和 变数 变换 。 本 征 变换 的 变化 是 
Qalx) - d (G0 = Aap(a) a(x%— 4) 一 ga(X)。 (2-36) 
无 穷 小 变换 无穷 小 的 洛 仑 效 变换 定义 为 
aP gu? gh, (2-37) 
€" 是 无 穷 小 量 。 把 (2-37) RIRA (2-34) 式 , 得 
(gE + el) (Beit ea) = gis 
Ert EPEn gg" = gi, 
& * € 70, 
£g? --—gn, (2-38) 
e^ 是 无 穷 小 的 反对 称 张 量 ， 有 六 个 分 量 。 把 (2-37) ARA 
《2-32) 式 ， 得 时 空 坐 标 变换 为 
Xu» x!n = X? ex, 
OX = EA a (2-39) 
(2-38) Aa (2-39)5X WI EUR ERRIME ACE E 
在 无 穷 小 洛 仑 兹 变换 下 , 场 量 的 变换 也 应 该 是 无 穷 小 的 ,其 
系数 可 以 写成 


"57" 


VOLL fes, (2-40) 

无 穷 小 变换 指 与 恒 等 变 换 差 一 无 穷 小 量 的 变换 。aue 表示 恒 等 
变换 部 分 。 无 穷 小 量 部 分 与 e RIE, -È Sp as 是 比例 系数 。 
-二 前 引入 ,会 使 Se 具有 衣 显 的 物理 意义 ,由 场 的 性 质 确 
定 。 把 (2-40) 式 代入 (2-36) 55,18 
d. G0 - 4,00 = (ua - T Spn a) ds C 82 — $al%) 

= d. x) - du) - T eS ada - Â) 

= L xr0,.$ (X) — E PS, ada UO 

= eX Âa alt) 一 P eS, da CO 

= ler 3, - 0,) gol) — 2 eS, uada CO 


-leto.- 1.5.4 = IS, aaa D 


HETA 363655 NICHE ACT AORERE 
ó$, 0D = Hen L Geor ~ 107)8,5 -iSi IoC) o (2-41) 
守恒 量 和 守恒 流 ”时 空空 间 是 各 向 同性 的 , 在 洛 仑 兹 变 挤 


下 拉 格 朗 日 密度 是 不 变 的 ,存在 相应 的 守恒 量 和 守恒 流 。 把 (2- 
39) XX, (2- SPEE 17) 式 了 (2- 


tor, Q= e Z agi goid, 


im íi s 
就 可 以 得 到 相应 的 守恒 量 和 守恒 流 。 aik 
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ad 
80,4. 


J= = Tel (n0! - x'0")ó,5 - 182519, * er x, 


EX, = grex = gre, xh, 


ex, - jurat - ge) , 


p= [r( BT sui - cop) eC od ung) 


圆 括号 内 是 (2-23) 式 表示 的 能 、 动 张 量 , 故 


Jt i { wT- xT" -i 


5 5 Sida)» 
去 除 常数 任意 因子 ,就 得 到 守恒 的 张 量 流 


Meris Tn - Teo i 


SL $2508, 0, M" 2 0, (2-42) 


守恒 量 就 是 ' 
na /is $= » o» CEA i 
Jos [Mde = (Gero - e SS) (2-43) 


它 是 四 维 的 角 动 量 。 
ERRIA %4 »,421,2,3 时 ,用 i j=1,2,3 表示 ,上 式 
中 的 


o 0 oL 
.三 K xiTo1 — xiT” — j óó. S46. yx (2-44) 


就 是 场 的 三 维 角 动 量 。 实 际 上 , T" 是 场 的 动量 密度 ， 


Yi7 oj £ x1T oi 
就 是 场 的 轨道 角 动 量 密度 ,所 以 
ss=-i| PEL (2-45) 
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就 是 场 的 自 旋 角 动 量 ,就 是 相应 粒子 的 自 旋 。 
将 表示 场 的 本 征 变 换 的 (2-41) 式 中 的 方 括号 乘 以 z， 得 
wip- x'io" + Se, 
取 空 间 分 量 
x10! — xijo! + S", 
p'- io 是 动量 算 符 , cpi- pix 是 轨道 角 动 量 算 符 。 显 然 ,以 与 
轨道 角 动 量 相 加 的 形式 ,出 现在 守恒 量 中 的 SU 当然 也 是 角 动 
量 。 所 以 , S 友 是 由 场 粒子 自 旋 决定 的 算 符 。 换 句 话说 , 它 是 场 
粒子 的 自 旋 算 符 。 这 和 (2-45) 式 解释 为 场 的 自 旋 角 动量 的 意 
义 是 一 致 的 。 由 此 可 知 ,我们 可 以 根据 场 量 du CO 在 洛 仑 兹 变 
换 下 的 性 质 ,如 (2-35) 3X4, (2-400 式 所 示 ; 来 推测 场 粒 子 的 自 
旋 。 
克 菜 因 -- 戈 登场 ”有 实 场 和 复 场 两 类 。 实 场 描述 中 性 粒子 ， 
KEERA. KRHA R EREA 


= 19499 3 img, 


复 场 的 拉 格 朗 日 密度 为 
L -0,0*09$- m'ó*ó. 
在 洛 仓 效 变换 下 ,时 空 坐标 及 其 导数 的 变换 为 
xixi — qux, 
G,4X'" = Apa X, = g3X, = X,, 
0,0, = A I 了 a -4, de 70,05, 
ó^ = Cir0,， 
0^9, = a"0,a,,0? = 0"O,, (2-46) 
场 量 的 变换 为 
$(0-9'() 7» A(a)G (xX)e 
在 无 穷 小 变换 下 ， 


[m E Ew t£, 


A(e)=1- LPSn 


人 们 认为 ,在 洛 仓 兹 变换 下 ,不 管 是 实 场 还 是 复 场 ,它们 的 
拉 格 朗 日 密度 乡 应 该 是 不 变 的 。 这 要 求 
LJALA (L JPX) 2 600600, 
APE 2660460, 


Az1, 
S, 7 0, ; (2-47) 
这 意味 着 : 场 量 $(x) 在 洛 仑 兹 变换 下 是 不 变 的 
$4 (Xx!) = p(X), (2-48) 


场 的 自 旋 为 零 。 所 以 ,我 们 说 克 莱 因 - 戈 登 场 是 标量 场 , 场 粒子 的 
自 旋 为 零 。 这 个 结论 ,也 适用 于 复 标量 场 。 
电磁 场 ” 其 拉 格 朗 日 密度 为 


NR i (8,4, -0,A,) (^ A - 8^ A^), 


在 洛 仑 兹 变换 下 ， 
xex = qux, 
0,-0,-70,,0', 
电磁 势 4,0) 是 四 维 矢量 ,有 如 时 空 坐标 一 样 的 变换 性 质 
A, A, (G") = a4, A (0), (2-49) 
在 这 样 的 变换 下 ,其 拉 格 朗 日 密度 是 不 变 的 
(0,A, - 0,A,) (0^ A* - 0* A") 5 (0, A; — 0, A1) (0^ A^ 
a ô” A'r) 
= (Ap a, o A? ^a,,0^a,, A?) (a0, a"? Ag 
— a'?g4a"* A) 
= Q,,0"*0,,a'? (0! Ae — 0 A?) (0, Aa — Âg Aa) 
= g1g;(0 A? — A?) (0,A5 — ÂA) 
= (0^4? - 9^ A“) (0,45 — 05A), 
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另 一 方面 , 按 (2-35) 式 的 规定 ,电磁 势 的 变换 ,可 以 写成 
Aalt) >Ap GT) = 4,C2) A (X) (2-50) 
揭 统 一 形式 。 在 无 穷 小 变换 下 


Q,, = Bu tess 
A, Ce) * Zu 3 $8 Som» 
(2-49) 式 和 (2-50) 式 是 同一 个 方程 的 两 种 表示 ,所 以 
Aua) 5 Airs 
E, PT ue (2-51) 
2 
这 就 是 电磁 场 自 旋 算 符 Saen 应 该 满足 的 方程 ,其 解 为 
Sapias = 1 (E aH 0, — ard Bu) o (2-52) 


把 Se 看 作 和 矩阵 ,性 是 它 的 行 指标 , v» 是 它 的 列 指 标 , 目 旋 算 符 
(2-52) 式 就 可 写成 矩阵 


0 -i00 00 -i0 000-i 
i 000 00 00 000-0 
S45 Sat Se 
0 Bd 1000 0] 
0 000 00 00 i00 0| 
(2-53) 
0000 0000 0 00 0| 
0 0i 0 00 0 0 0 0 0-i 
AE " AN: ^ Sa 二 
oo do 0 pt NE eg o 
000 0 89-4 9 0 i00 


Sir 5,5, ER [8] 4E , Je 2 [RU EEA IJI. 3 X 3 HERE, A 
是 


0 00 1007 
GSN oN el 0 0, 
0-70 i0 0 
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0i 0 
Gra Sa -i0 0 , 
00 0 
S$-Sh4Sh4$522-21:( 1); (2-54) 


这 表明 :电磁 场 相应 的 光子 的 自 旋 是 1 所以, 我们 说 电磁 场 是 
自 旋 为 1 的 矢量 场 。 
狭 拉 克 场 ”其 拉 格 朗 日 密度 为 
L = piyi- mp, 
de eC, 
xu» x!" qux, 
0,70, = d,,0", 
bX (x) = A(Q1)9 00, (2-55). 
Ala) J& 5j a,, d 3A x Ag E fr E. JESUIEREIU 26H, 
H (2-55) 式 推 出 
P> VQ) e Kp =X pA (a) (2-569 
我 们 根 据 自 由 BEKER cep 变 的 要 求 ， 来 确定 
A(a), BWER 
(Or) pO — my! (x1) 9 9o Gyà,- m o0, 
把 (2-850 3X, (2-560 式 代 入 ,得 


V CO yi A y Gp a0 — m) Ap (X) 2 (X0) ip,” 


— m)v(x)s 
由 含 m 的 项 相等 ,要 求 
ptp 1 7 1, 
yvA* yo 473. (2-57) 
由 含 导 数 的 项 相等 ,要 求 


A7 v 4d, m V» 
FI a^, PH a,a"- gi 19 
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A` yu Á = Guy" o (2-58) 
(2-57) 3X, (2-58) 式 就 是 狄 拉克 场 作 洛 仑 兹 变换 C 
VO) (X) = AY) 
Pr) p ex) =p) (2-59) 
的 4x4 和 矩阵 4 应 该 满足 的 方程 。 
在 无 穷 小 变换 下 ， 


Gp E Sm t£, 
(2-60) 


Az 1- 4 0"S,, 


如 前 所 述 ， Sw 是 自 旋 算 符 。 把 上 式 代 入 (2=57) 式 、 (2-58) 3X, 
得 
P Stap = Sag, 
(2-61) 


pp yet] = Em, 
这 就 是 自 旋 算 符 Sog 应 该 满足 的 矩阵 方程 ,其 解 为 
$472 a7 3 Epps (2-62) 
它们 是 六 个 4x4 和 矩阵 。 其 中 三 个 


i 
Sai m g ri 


与 惯性 坐标 系 相对 运动 的 洛 仑 兹 变换 有 关 。 男 三 个 


PE 


S,z.lsX x. S 
ij z 2 ijk 0 c; 


2 

就 是 普通 意义 下 的 、 狄 拉克 场 的 自 旋 算 符 。 它 的 形式 和 第 一 章 

得 到 的 一 样 ， 但 导出 它 所 依据 的 理论 思维 ， 却 是 不 同 的。 不 同 
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(2-63) 


的 理论 思维 ,对 同一 个 问题 得 到 相同 的 结论 , 这 是 正确 的 自然 科 
学 理论 所 要 求 的 。(2-62) 式 再 一 次 表明 : 狄 拉克 场 粒子 是 自 旋 


为 三 的 费 米子 。 


$5, PCT 变 换 和 PCT 定理 


时 空空 间 的 均匀 性 和 各 向 同性 ,用 连续 变换 的 不 变性 来 描 
述 。 与 此 相应 ,有 能 量 , 动 量 、 角 动量 等 守恒 定律 。 这 些 守 恒定 
律 是 严格 的 守恒 定律 ,是 任何 物理 过 程 都 必需 遵从 的 。 时 空空 
间 还 有 一 些 用 不 连续 变换 描写 的 对 称 性 :空间 反射 和 宇 称 守恒 
时 间 反 演 不 变 ; 电 荷 共 力 和 正 , 反 粒子 对 称 。 这 些 不 变性、 对称 
性 不 是 严格 的 ,相应 的 守恒 定律 也 不 是 严格 的 。 有 的 相互 作用 
过 程 遵 守 这 些 守恒 定律 ,也 有 的 相互 作用 过 程 不 遵守 。 但 是 ,人 
们 认为 :自由 场 具 有 最 大 的 对 称 性 ,遵守 任何 守恒 定律 。 我 们 正 
是 根据 这 一 点 ,来 确定 场 量 , 场 算 符 在 各 种 对 称 变换 下 的 变换 规 
律 。 前 几 节 ,我 们 是 这 样 作 的 。 在 这 一 节 中 ,我 们 也 如 此 行事 。 

空间 反 船 “其 定 义 为 

X-—X--£, i-i, 

空间 坐标 方向 反 转 ,时 间 坐 标 不 变 。 在 这 变换 下 , 场 量 也 要 发 生 
相应 的 变化 。 

克 荣 因 - 戈 登场 只 有 一 个 场 量 。 它 们 是 复 的 或 者 是 实 的 。 
”它们 的 拉 格 朗 日 密度 是 
4 20,004 - mgh, 


A NE guam 
= 530909 z Oie 
在 空间 反射 下 , 场 量 的 变换 为 


BK) S(t) 2 m (60D. 
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拉 格 朗 日 密度 不 变 要 求 
^— &(-£X,Dd C = 9,04 D, 


Ur -1, 
s m= Xl, 
场 量 的 本 征 变换 为 
$,D- (Rt) = 366 XD. (2-84) 


7,7 X1 是 场 的 宇 称 :7 = +1 UEF, 75 三 /一生 叫 负 宇 称 。 场 
的 宇 称 由 场 的 性 质 , 根 据 实 验 确 定 。z 介子 场 和 有 介子 场 的 宇 称 
都 是 负 的 。 


电磁 场 势 A,(%) 是 四 维 矢量 。 在 洛 仓 兹 变换 下 ,如 同 四 维 时 
空 矢量 所 一 样 地 变换 。 在 空间 反射 下 ,也 和 时 空 矢量 一 样 变换 


AG >Â (Bt) 2 -CÀQG,D, 
(2-65) 
AX, t) >A; (XL) =A, CX,D, 
这 种 推测 是 正确 的 。 电 磁场 的 拉 格 朗 日 密度 
Z=- 19,4, 0,4,) (G4 A* — * A^) 
在 这 变换 下 是 不 变 的 。 
狄 拉 克 场 (xX) 是 4x1 矩阵。 在 空间 反射 下 , 作 线 性 变换 
V(GSL 9! C- X,0) =n Py (X,t) 


n 是 数 , PJ& Ax 4 矩阵。 其 具体 的 数值 或 形式 ,由 拉 格 朗 日 密 
度 "s 


L = y (iô -mp - 
不 变 的 要 求 米 确定 , 即 要 求 
Vy C X,D (y -ip V - my! (-X,0 
= In 9G 5t) yPRyiGv 0,  iy:V - m) Py(X,t) 
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-V(X,0 (pð, cipi V - m) (X,t), 


HE o, 项 的 相等 , 推 知 
veP'P= Yo, 
P*zP-u (2-66) 
HL m 项 的 相等 , 推 知 
PP y, P =l, 
vol jy (2-67) 
Hir V 项 的 相等 ; 推 知 
Py P -—y, (2-68) 


(2-66) 35, (2-67) 式 、(2-68) 式 是 矩阵 了 应 该 满足 的 矩阵 方程 。 
| 显然 ,方程 的 解 是 
Py (2-69) 
HAR AAE T n LA JE 
|n; 21; goma. (2-70) 
通常 认为 :核子 的 w= *145BES $$, 其 它 粒 子 的 字 称 ”= 土 1 
由 实验 确定 。 综 上 所 述 , 狄 拉克 场 的 空间 反射 为 


9G,D Sp G0 9 yb CLX,0, 
(2-71) 
PRE) >P) = dy, Dye 
电荷 共 轿 变换 ERJ REERE HRE d 
T PCT 定理 ,把 它 和 空间 反射 ,时间 反 演 联 系 起 来 ;因而 也 算 
作 一 种 不 连续 的 时 空 变换 。 
克 菜 因 - 戈 登场 的 电荷 共 诺 变换 定 义 为 


p(x) (x) 2 no$* (x), (2-72) 
$* NB *(x) =n (x) , 
其 拉 格 朗 日 密度 


F -0,5* 0d - m'o*ó 
不 变 ,要 求 


Incl’ = ls 
令 nc=1, 则 
$G0-4*() = 9* 0), (2-73) 
WEER, WKAR 
(OO: + *)d(X) 20, 
如 果 考 虑 它 与 电磁 场 的 相互 作用 , 则 上 述 方 程 改 成 
(8,—-ieA,) (0 -ieA")d(x) + mhlx) 0, | (2-74) 
ETE 
(0, - ieA,) (Or - je A") $* (X) + mG* (x) = 0, 
F (2-73) 式 代 入 ,得 
(8, *ieA,) (0 cie Av) $^ (X) + mG (x) = 0。 (2-75》 
比较 (2-74) R, (2-750 RA: 6 00 fl 0^ CO 的 差别 ,在 可 RÀ 
荷 e 的 符号 。$(X) 描述 电荷 为 e TET 6500 = 6* 0018 
述 电 荷 为 -e 的 场 粒 子 。 所 以 ,(2-73) 式 定 义 的 变换 叫做 电荷 
Jt A , Sc m] BGIE , OBL E e 


KAAR v HRA v. AEREE 


TERTE Ct *, (2-76) 
C 是 4x 4 矩阵 。 由 此 推 知 
J^ - p p= PPC yo (2-77) 


C 的 具体 形式 ,可 以 由 pye 188 05 773 TH E. 3E VE E Eo N 
此 ,我 们 写 下 它们 在 给 定 电 磁场 4,(X) 中 的 运动 方程 
iy'(0, — ieA,) p- my=0, 
(2-78) 
iy (0, - ieA,)6- my - 0, 
它们 的 差别 在 于 它们 所 带电 荷 符 号 不 同 。 把 (27760 RRA 
(2-78) 式 的 第 二 式 , 得 


ip OAs ADCP AMEY EN 


peip. (0, -ieA,) - m y C - 0, (2-79) 
X] (2-78) AHB- ROBUR JE BU , 18 

—ij*y"* (0, c ie A,) - my* - 0, 

pip (0, * ieA,) & my - 0。 (2-80) 
将 (2-79) RAR C7, 再 与 (2-80) 式 比较 。 由 含 m 项 相等 ， 
要 求 


s C- 21, 
Cu o (2-81) 
HE ?项 相等 ,要 求 
CPC-! = Pas 
C pC - Pie (2-82) 
HEMER. 5 (2-76) R, (2-77) 式 相 应 ,有 
Ve C, 
(2-83) 
p> e Y^nC*yies 
Hi (2-76) 式 得 
y - Cyr, 
F-ren, 
5j (2-83) 式 第 二 式 比 较 , 并 考虑 到 (2-81) 35,18 
?DoCz+yo= 一 C-1。 (2-84) 
考 虚 到 =po。、(2-82) 式 和 上 式 ,得 
Ctp = -YC-!, 
C^y»--y»C*, 
Ci-C-, (2-85) 


5x E BOR CHEER IU rof] 3 E Hy 
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(2-86) 
y6- xa YC- n 
pots cp ctetu s A 
ERI RIDENS C 
C -iyy (2-87) 
电磁 场 势 A, 有 四 个 分量 ,都 是 实 的 。 它们 的 复 共 圈 等 于 
自己 电荷 共 示 变换 ,是 带 不 同 符号 电荷 的 场 粒 子 间 的 变换 。 
电磁 场 是 不 带电 的 。 但 它 是 由 带电 粒子 激发 的 5 不 同 符号 电荷 
激发 的 电磁 势 的 方向 是 不 同 的 。 所 以 ,在 电荷 共 斩 变 换 下 , 电磁 
势 的 变换 为 
A, AC = = A, (2-88) 
显然 ， 在 这 样 的 变换 下 ， 其 拉 格 朗 日 密度 


Pan 40,4, —-0,A,) (Q4 A* -0 Ar) 


是 不 变 的 。 
时 间 反 演 逆 着 时 间 的 顺序 进行 观察 , 把 电影 倒 过 来 放映 ， 
是 时 间 反 演 的 含意 。 它 的 定义 是 
XX -x , t! = -t, (2-89) 
同时 ， 场 量 也 作 相应 的 变化 。 
-成 登场 的 变换 为 


éG, 0-9 (,-D- ný (X, t, 
要 求 拉 格 朗 日 密度 
gs TIME MOST 
4-204044 276 
AE, 
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d G,- 04, - 0 = (5,049 5,0, 
n=l, 
n MF 本 二 6 
通常 取 , 0 = 1, 则 


ġ' (xf) E AlE, to (2-90) 
旋 量 场 的 时 间 反 演变 换 ,可 定义 为 


PX t) Wl, =t) =T, t)i a (2-90 
T Je Ax ASgIE, h RA EE 


2L = (ipo m)y 
不 变 的 要 求 来 确定 。 
V(X,-t) (CL ip, ip: V -m)* y (x,-0) = 
VOL. Gy'0 +i: V= my, 
9 Ct) yT +y, -ip ô, +ip:V 3 m)*Ty(x,t) 
BOX Gy, Hip iV my t), 


9G, Dy T*v, Q0, iy -V n) Ty (3,0 = 


VG) Gy, ip V -mY t) 
时 间 反 演变 换 和 其 它 变换 不 同 , 除 华 标 , 场 量变 换 外 ,其 它 的 其 
要 取 复 数 共 力 。 其 理由 待 量子 化 后 再 作 说 明 。 由 含 14 的 项 相 
等 ， 要 求 


yoT tpo= To (2-92) 
由 含 导数 的 项 相等 ,要 求 

TU TT (2-93) 
4u-0 

TFI T-!ys, 
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TERME E BY. = Poot (2-92) 式 比 较 得 
TEST, (2-94) 
对 (2-93) ARRE, HART RET, 得 
T-T, T-TST-T, 
5j (2-93) 式 比 较 , 得 


T-«T. (2-95) 
综 上 所 述 , 犹 拉克 场 的 时 间 反 演变 换 为 


VO, Dy XL) = Ty (x, — 1), 
PX VG, = px, - 0T», 


(2-96) 
TA q'aT- $2 T. 
在 标准 表象 中 ,满足 上 列 关系 的 了 ,有 
FALTEM ue (2-97) 


电磁 场 是 电荷 .电流 激发 的 。 在 时 间 反 演 下 ,电流 倒流 , 电 
荷 不 变 , 电 磁 势 的 变换 为 
AG, DA GG, = -AG,-0, (2-98) 
AG, A t = AG, 7D, 
而 拉 格 郎 日 密度 


4-2 10,4, -OA (O^ A- 0A”) 


保持 不 变 。 

PCT 定理 在 以 上 的 论述 中 ,我 们 要 求 各 种 场 的 拉 格 朗 日 
密度 不 变 ,或 运动 方程 不 变 , 来 确定 场 量 的 王 、C、7 了 变换 。 当 
RE PET 的 联合 变换 下 ,其 拉 格 朗 日 密度 也 不 变 。 由 于 PP、 
C, T 变换 表示 的 对 称 性 ,不 是 严格 的 对 称 性 ,在 多 种 场 相互 作 
用 的 情况 下 , 诸 场 量 在 上 述 定义 的 各 自 变换 下 ,其 相互 作用 拉 格 
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朗 日 密度 ,对 于 PLC, 的 分 别 变 换 , 就 未 必 是 不 变 的 ;得 是, 对 
T PCT 的 联合 变换 ,就 仍然 是 不 变 的 。 实 际 上 ;可 以 证 明 : 对 
所 任意 的 、 洛 仓 获 不 变 的 定 域 场 理论 ， 只 要 玻 色 场 遵从 玻 色 = 受 
因 斯 坦 统计 ， 费 米 场 遵从 费 米 - 狄 拉克 统计 , 这 理论 就 一 定 是 
PCT 联合 变换 下 不 变 的 。 这 就 是 PCT 定理 。 关 于 这 个 定理 
的 证 明 , 有 兴趣 的 读者 ,可 以 查阅 有 关 文 献 ， 如 马 休 斯 著 《 基 本 
粒子 相互 作用 的 相对 论 性 量子 理论 》‘ 科 学 出 版 社 , 1962 年 出 
hi p.76). 


86. 协 变 双 旋 量 


ERRIA EHE CROSS TIE V. 几 以 双 旋 量 的 形式 出 
现 。 出 于 重子 数 守 恒 , 轻 子 数 守 恒 , 或 者 费 米子 数 守 恒 , 在 有 直 
接 物 理 意 义 的 量 中 , 旋 量 总 是 成 对 出 现 的 。 所 以 ;我 们 必需 讨论 
双 旋 量 的 种 类 和 变换 性 质 。 为 此 ,我 们 再 讨论 一 下 ? EE, 

线性 独立 的 ?矩阵 ”在 前 面 的 论述 中 ,满足 

y^y ty'y"-2g" (2-99) 

HI v ERA v (17 0,1,2,3) V7, v EREE 4x AR PE, 有 十 
KEDR. REMA 4x 4ABEEEHT IT. EIDEM y 
HEATER. JE: : 


? Tas, pe YTsYas Ys (2-100) 


共 五 组 十 六 个 。 用 本。 表示 它 们 中 的 任 一 个 。 由 va 的 性 质 , 可 以 
直接 证 明 , 它 们 有 如 下 的 一 些 性 质 。 


ERL XPT4E—TI., Das tl (2-101) 
性 质 2 BIj EAKA T.: 都 是 反对 易 的 ， 
l= lo (2-102) 
性 质 3 “除了 7 外, 任 一 个 工 。 都 是 无 迹 的 
TET = (2-103) 
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这 个 性 质 是 性 质 1, 性 质 2 的 推论 。 实 际 上 
ETrl-TrnbsDe-TrnD.,--Trbri-0,. 
性 质 4 ”任何 两 个 三 , 相 乘 ,其 结果 仍然 是 大。 中 的 一 个 : 


人 (2-104) 
mAT]. 
性 质 5 “它们 是 线性 独立 的 。 要 使 
Sel, S0 (2-105) 


RERA c, 20 时 才 可 达到 。 式 中 ,对 十 六 个 4 取 和 。 实 际 上 ， 
假设 上 式 成 立 , 对 它 求 迹 ,得 
EPIO dbi 0; 610. 
Hf£—^- Dye 38 (2-105) 式 , 并 求 迹 , 得 
Try». Tre, te Dri ?= temle 
双 旋 量 hA (2-100) 式 表示 的 五 组 十 六 个 线性 独立 的 
信和 矩 阵 , 可 以 构成 五 组 十 六 个 线性 独立 的 双 旋 量 。 它 们 是 : 


V Vy yu) ARTAR ATEI (2-106) 
TUE TEE A O ARE RA E [8] L BEBE PR , 2 0] md c 
EOS WE ERE, 3^ 


deii dEgSCXCENXCT,u § 4 所 述 ， 
WN 0,4 , 


VOD (7) = APCE) 
VO M G1) EPA. 
A7 y, A 9 sy" c 
击 此 可 以 证 明 , 上 述 双 旋 量 的 变换 为 
PP G7) 2 OO G0, 
WK YP AYE au b CC yr Gc) , 
VQ) G) aug, PEA), (2-107) 
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DCX psyb (t^) = det Jalan P OO voy (x), 


Wx) po (x^) = det| a | perp hlr), 
3etja| 表示 a,, 的 矩阵 的 行列 式 。 例 如 


Wx Yp (GC) = vO)A7 y CX) 


- jay (X) = GaP EPEC) y 


VG) vel! Gt) 8 $OO A7 vei (C) , 
App yp y? 4 = aha aayyy y. 


a? a 
4, d; 
a; ai 


E tabo 
7 vv 


à; d; 
al 2 
a qi 
d d, 
a dj 
Ga 
di 
di 


az” 
di 
di 


zy y'y'ydet|a] , 


TEX Yee HECDERRT , detla] 21, Ap A m ys pt yt HUE 
一 样 , MERE R Pppp HIBER OUR cu 0 28 o ad 


空间 反射 性 质 


K—- X!- ty tot st, 


在 空间 反射 下 ;如 85 记述 ， 


9G, 9 (23,2) = p(t), 
P> (Xt) -9(G,0y, 


Povi = — ViPos. VoYs = — PsYoo 


由 此 可 以 证 明 , (2-106) 式 表 示 的 双 旋 量 的 变换 为 
9'G^) VW G^) TC 
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VG!) yy (G7) = - 9 GO y9 G0, 
VG yy CX) 2 b GO vb GO 
VG Sl (^) = -90) XS G), 
9 G^) G^) 9 WX) Ed), (2-108) 
VA) ppb G7) 9 BOO ys yb GO, 
V G^ pepo’ (Q7) = — PXI VV OD , 
V Gi ys CX) = — VOO pe GO) o 
Vi 和 ypsy 在 洛 仑 兹 变换 下 不 变 ,在 空间 反射 下 相反 ， 故 叫 标量 


MIRRE, Pyat F Vyp h 在 洛 仑 兹 变换 下 么 一 样 , 在 空间 
EHTE AUKEMA. 


$7. 内 部 空间 的 对 称 性 


前 面 论述 的 ,是 时 空空 间 的 对 称 性 。 用 连续 变换 不 变性 表示 
的 对 称 性 , 按 诺 依 率 尔 定理 ,总 有 与 之 相应 的 守恒 定律 , 而 守恒 
定律 也 总 可 以 用 某 种 变换 不 变 的 对 称 性 来 描写 。 对 称 性 是 守恒 
定律 的 基础 。 时 空 均匀 性 是 能 量 , 动 量 守 恒 的 基础 。 时 空 各 向 
同性 是 角 动 量 守恒 的 基础 。 空 间 反 射 对 称 是 字 称 守恒 的 芭 础 。 
物理 中 还 存在 许多 守恒 定律 ,如 电荷 守恒 ,重子 数 守恒 , 轻 子 数 
守恒 ,同位 旋 守 恒 等 ,在 时 空空 间 找 不 到 相应 的 对 称 性 。 它 们 的 
基础 在 哪里 呢 ? 人 们 设想 ,在 时 空空 间 之 外 ,还 存在 其 它 空间 ， 
名 之 日 内 部 空间 。 许 多 守恒 定 律 的 基础 ,就 是 内 部 空间 的 对 称 
性 。 或 者 说 ,可 以 用 内 部 空间 的 对 称 性 来 描述 守恒 定律 。 目 前 
认为 ,内 部 空间 有 味道 空间 和 颜色 空间 。 味 道 空间 有 多 种 味道 ， 
有 各 种 味道 的 坐标 办 ,平面 .曲面 . 子 空间 。 

轴 对 称 性 “电荷 守恒 ,重子 数 守恒 、 轻 子 数 守恒 等 的 基础 ， 
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是 味 空间 的 轴 对 称 性 。 可 以 从 绕 味 轴 转 动 下 的 不 变性 , 导出 它 
科 的 守恒 流 和 和 守恒 和 荷 。 在 内 部 空间 , 绕 某 一 味 轴 的 转动 ,定义 为 

$a(x)42(X) = Gal), (2-109) 
站 是 转角 ,是 任意 实数 。 无 穷 小 转动 时 , 0 是 小 量 

BX)= 0. -720)6,Cx), 

Ôa = — ilhas 

(2-110) 

ôda = i092. 
MRAKA B 3E HE" (aâ) 在 上 述 变换 下 不 变 ， 按 照 
庄 依 率 尔 定理 ,就 存在 守恒 定律 ,其 守恒 流 和 守恒 荷 为 

产 = ad rx Ôba» 


Q= Jjasx, 


dg A Em AA a 
大友 1 88,4, ^^ 56,4: 9) 


(2-111) 


,ff oF 0 "Ys 
z -if( aj. a- D ét)d LO | 
对 于 不 同 的 场 和 不 同 的 理论 ，7#,@ 有 不 同 的 形式 。 对 于 不 同 
的 味道 , ,有 不 同 的 意义 。 它 们 可 以 是 电流 ,电荷 ; 可 以 是 
重子 流 、 重 子 荷 * 也 可 以 是 别 的 什么 流 、 什 么 荷 。 


对 于 标量 场 
F -9,4*0'9 - m*$*9, 
守恒 流 和 和 守恒 荷 为 
= - i(Qd*-6-o*8*9), 


三 -il (d*o — ph*) dx (2-112) 


J 


Fy 


对 于 旋 量 场 
Z -yy,- m)e, 
守恒 流 和 守恒 荷 为 
jy, 
Q= | 人 ydsx。 | (2-113) 
n 维 肉 部 空间 RAE paa) 在 4 维 内 部 空间 及 个 分 量 
$a(X),7=1,2,… ,7 是 内 部 空间 的 分 量 指标 。 在 这 空间 的 转动 
F ARa) WERA 
Qux) --(X) = (E7) 9, CX) s (2-114) 
9 是 变换 参数 ， As 是 由 变换 性 质 决定 的 mx n, a= 1,2," » 
1。 在 无 穷 小 变换 下 ， 0* 是 无 穷 小 量 , (2-114) AX 
Par” pai =(1- 10A Yabar 


Shai = — i0 AF iPalo i (2-115) 
用 矩阵 表示 
$4 Ar Aa SAN] 
从: = $2 , =| : |， 
"A Ami "t Aan 


Ji] (2-114) 5X, (2-115) 式 可 以 写成 
ahh 20709, 
apa = (0.—10*17)0,, (2-116) 
da = — i0" 1*0, 
RE EO n E ARERI, ARR H A E 
L (hasha) DE, ÔF =0, 按照 诺 依 率 尔 定理 ， 就 存在 守恒 定 
律 ,其 守恒 流 和 守恒 荷 为 


.&2-117) 


--1 


jag e$, dx, 


对 于 标量 声 
F -0,0*0*à - mH", 
守恒 流 和 守恒 荷 为 
ja 一 50 的 一 9 的 ")， 
Q,-- if (Br ded - dàed* dx, (2-118) 
3X ER dE RE Z8 [8] RUE — 72 E PER RE. r2 
对 于 旋 量 场 
L -wy'0,—m)b, 
守恒 流 和 守恒 荷 为 
jp 
Q, = [yayasxo (2-119) 


3X BEER] V, TERRE s f] A VUA HC E n EAR E RED. nA 
量 。 加 是 入 x 矩阵 ,上 只 作 用 在 几 的 内 部 空间 的 分 量 上 。 例如 ， 
(2-119) 式 可 以 写成 


Q.- (pripad, (2-120) 
Q=1,2,3,4 是 旋 量 空间 的 分 量 指标 ， i j= 1,2,"" ,7 是 n 维 内 
部 空间 的 分 量 指标 。(2-119) RÆ (2-120) 式 的 矩阵 表示 形式。 
Sj dier 
1。 证 明 ， ARA-ARA fki 50,25 85 AREA BE E99 


S, piyin- m), Z.-0,9 00 - motha 
2. ER, HR IRXLILT €34&59)46 €. 3) X 9 (2723) X 
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| 1 | 1 n 
NS ae = d aj 
A v2’ » X- v2 ? 9 Xo | 
1 0 0 1 


XOU Bt ng *0 dnx, "BXxxd4—. XR. 
4, Œ; (2-62) 式 表示 的 狄 拉克 35 65 8 o6 X4. x 


61) 式 的 解 。 

5。 证 明 ; (2-87) 式 给 定 的 电荷 共 罗 变换 算 阵 ,满足 (2- 
86) 式 所 要 求 的 人 条件 。 

6。 证 明 : (2-97) A 2 Z 6h RE S] LR AE FR T (2-96) A, 
所 要 求 的 条 件 。 

7。 证 明 : (2-107) 式 第 三 ,第 四 式 表 示 的 张 量 ,厦大 量 的 洛 
dd AMA. 


8. 写 出 在 PCT 联合 变换 下 ， 旋 量 场 的 变换 公式 和 不 变色 
拉 格 期 日 密度 。 
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第 三 意 正则 量子 化 和 量子 场 


在 第 一 章 中 论述 的 波 函 数 ,44.,9 的 意义 是 不 同 的 。 犹 拉 
克 波 函数 ,在 量子 力学 的 框架 内 ,有 几率 的 意义 。 BÉASA, ， 
决定 着 电磁 场 的 强度 ， 是 电磁 场 的 基本 参量 。 克 莱 因 - 蕊 登场 
上 $ 是 没有 意义 的 。 在 第 二 章 中 ,我 们 把 它 同等 看 待 , 都 看 作 经 典 
场 的 场 量 。 它 们 的 意义 ,在 量子 化 以 后 ; 才 会 显现 出 来 ,量子 化 方 
法 ， 人 们 认可 的 有 两 种 ， 就 是 正则 量子 化 和 路 径 积 分 量子 化 。 
在 本 书 中 ， 我 们 采用 正则 量子 化 方法 。 本 章 先 介绍 正则 量子 化 
的 基本 方法 ,然后 把 它 用 于 具体 的 场 。 


$1, 正则 量子 化 


我 们 的 场 论 ,是 拉 格 朗 日 场 论 。 正 则 量子 化 ,是 把 拉 格 朗 昌 
-形式 的 场 , 变 成 正则 形式 进行 量子 化 。 为 了 便于 理解 这 一 过 程 ， 
我 们 先 讨论 力学 系统 的 量子 化 。 

一 个 自由 度 的 系统 在 拉 格 朗 日 力学 中 ,用 广义 奉 标 4(b)、 

广义 速度 《区 ， 以 及 由 它们 构成 的 拉 格 朗 日 函数 LC, 0 
述 。 它 们 的 运动 ,由 拉 格 朗 日 方程 

oL dr ob 

de (3-1) 
确定 。 

由 拉 格 朗 日 力学 转 到 哈密 顿 力 学 , RARA ENERO 
正则 动量 p(t) 以 及 由 它们 构成 的 哈密 顿 函数 H p) 描述 ， 
其 定义 为 

AR8L 。 


bibe 9L, g- gq-L, (3-2) 
ôq 
这 样 定义 的 哈密 顿 函数 卫 ， 只 是 q, 的 函数 。 实 际 上 


dH = pdq * gdp— 7 dq - a dg 
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- -2E dq +gdp 


表明 ; H 确实 只 是 b.q 的 函数 。 作 为 4,p 的 函数 ,又 有 
.8H oH 
aH- dq ga 


ôq 
和 上 式 比 较 , 并 考虑 到 (3-1) AM (3-2) 55,18 
q= i, pe- (3-3) 
这 就 是 哈密 顿 运 动 方程 。 
正则 量子 化 ， 就 是 把 正则 坐标 qQ) MENDE p(t) 都 
看 作 算 符 , 并 满足 正则 对 易 关 系 。 
Eq), p0)122, Eq(,90)120, 
L50),50)120; (3-4) 
LA.B]2 AB - BA,3xt] 35 27] (8-3) 式 ; 可 以 写成 
q-itH,q],  p-itH,p] (3-5) 


HJE TIENER, ENZ REI FE SERO E O, p) 的 运动 广 
gU 


F2itH,FJ, (3-6) 


多 个 自由 度 药 系统 在 拉 格 朗 日 力学 中 , B TI SUB 
aKO ST URE d, 0). 以 及 由 它们 构成 的 拉 格 朗 日 甫 数 上 (gi， 


4, ) 描 述 , i=1,2，… sn 是 自由 度 的 指标 。 拉 格 朗 日 运动 方程 为 


. 82 e 


eL dou oL 2m ic Sy 
34, PIE óà, -0,1-71,2,',2, (3-7) 


转 到 哈密 顿 力学 ， 描 述 系 统 的 基本 人 参量 和 函数 ， 就 是 正则 
坐标 qox 正则 动量 5,C) 和 哈密 顿 函 数 H (qb. 其 定义 
为 


Mii i H= HiL, (3-89. 
J} 
其 运动 方程 为 
gz A £ bi = E i-1 152,57, 3-9) 


正则 量子 化 ,就 是 把 正则 坐标 ,正则 动量 都 看 作 算 符 ,并 满 
下 正则 对 易 关 系 
EC bt， 办 (办 = 76 TIORT ORI 0, 


[5,09 ,5,001205 (3-10) 
而 运动 方程 (8-9) 式 就 写成 
ql Di itH, b. (3-11) 


汇 窃 多 自由 度 的 场 RHAH 表示 任意 的 场 ; 或 任意 场 
的 任 一 分 量 。 如 前 记述 ,描述 力学 系统 的 参 H.E 是 全 E 
R aE), F^ SCSEBE qH, STE DERE BI HL AL (3,0) 24,002, 
WREE LE XE, MARCARE GO. 以 及 
B TT BIB SS (G),9,5 00), 都 不 只 是 时间 
EKRA, BEEZ 间 无 的 函数 。 要 用 上 述 方法 把 它们 量子 化 ， 
就 要 把 它们 变 成 只 是 时 间 t 的 函数 。 为 此 ,我 们 把 空间 格子 化 。 
如 左 图 所 示 。 把 空间 划 成 许多 小 格 
2. 2f 每 个 小 格子 的 体积 都 很 小 ;如 第 i4 
小 格子 ,其 体积 为 AV, o 在 小 格子 中 ,由 
场 量 $(x),$ GO 和 拉 格 朗 日 密度 多 (4 
。.:83 * 


(x),0,0 EX 
emos Ax Dd 
$0) = fV, LE Xs 


. EA » iak ^ 
$0 = 7 | sana X, (3212) 


L(t)= 3v S ($0 09,6 C0)d'x, 


AFi 


显然 ， 它 们 都 只 是 时 间 t 的 函数 。 i=1,2,…… 是 小 格子 的 编号 
指标 ,可 以 看 成 是 自由 度 的 指标 。 当 每 个 小 格子 的 体积 J Vi->0 
时 ,空间 就 有 无 穷 多 个 小 格子 , 体系 就 有 无 穷 多 个 自由 度 。 所 
以 ,我 们 说 场 是 无 穷 多 个 自由 度 的 系统 。 

在 拉 格 朗 日 力学 中 ,格子 化 的 场 ,用 


$0), Bi=1,2,.3 L (3-13) 
描述 。 转 到 蛤 密 顿 力学 ,格子 化 的 场 ， 就 用 


of ud 4 : 
i i , id Fror aa ed AV 9 Hz i -L (3-14) 
9,0) ,P(t) o, od i pg 


指 述 。 量 子 化 后 , $1(2) ,p(t) 就 都 是 算 符 , 满 足 对 易 关 系 
[$4 pi) =i6s, [9,00 ,4,00 17 0, 
VAGNAOREIM (3-15) 
服从 运动 方程 
Bt) SH, dt], B = iH, pty, — (3-10) 
当 每 个 小 格 的 体积 ZV,->0 时 ,由 (3-712) 式 、(3-14) RE 
义 的 量 , 就 又 回 到 我 们 熟知 的 量 


AAE, à) 6,0, 
e 84 o 


ub 29, 下 各 -人 人 


ô$ ô$ 
p(t) = mAV -—G)AV, 


(3-17) 
Lt - Xi £4D4V L= [zoes, 
Hz 3: bd. -L= P (Gd - LNV- 
H - |td*x- [ad - d'a, 
由 (3-15) 式 表 示 的 对 易 关 系 , 就 成 为 


CAC ,py I= Eh, ait) AV = ibis 


TETE iP DED aD] i-i), 


[4,000017 0— [d X, £) , (X^ 012 0, (3-18) 


Lx, m 0)12 0-9 n, , a ,1)1-0, 
而 (3216) 式 表 示 的 运动 方程 ,就 成 为 


à.) S iLH ,0, (01900 = ILH ,$(01, 
(3-19) 


BD S iEH, p) l>r) 9 ilH ,n(x)1, 
综 上 所 述 , 场 的 正则 量子 化 如 下 :由 拉 格 朗 上 日 场 的 gz)、 


$C(X)、 名 ($(x) ,0,$(x))， 换 成 哈密 顿 的 形式 


olx) n(x) = et „Æ =a- F.H - [oras (3-20) 


量子 化 后 ,成 为 算 符 ,满足 对 易 关 系 和 运动 方程 
[6,0 a (X t] =i (X - X) , LOE) BR ,LI 0s 


[x(X,0 (X^ ,0)]2 0, 
J se 85 « 


$GO-4LH,6(1, ala) -iLH,z(x)], (3-21) 
XETORISH ES RAHME, $60 a GO 有 不 同 的 ELAH 
fll (3-21) 式 有 不 同 的 形式 。 


$2, 实 标量 场 和 中 性 介子 


实 标量 场 ,是 数学 处 理 上 最 简单 的 场 。 首 先 ?我 们 用 上 述 的 
正则 量子 化 方法 用 于 这 种 场 ， 以 揭示 正则 量子 化 方法 的 特点 ， 
并 阐明 克 菜 因 - 戈 登场 的 性 质 和 意义 。 

经 典 场 ”经 典 的 克 菜 因 - 或 登场 ， 在 时 空空 间 具 有 一 个 分 
Jk $(x)， 在 洛 仓 兹 变换 下 是 不 变 的 , 故 岂 标量 场 。 加 上 实 函 数 
Ziko” - 0. 就 是 实 标量 场 ,其 拉 格 朗 日 密度 为 


E $9409 E iow, (3-22) 
3ESU] A y. $ Ci) ,正则 动量 为 

aG) - A = (x), (3-23) 
哈密 顿 量 为 


H = fnd -L )d?x 


z L [x*(x) (Và 0)? + mo (X) dx (8-24) 
按 (2-24) 式 , 场 的 动量 为 
D=- [xcovecod's- -[écovécodu, (3-25) 


按 (2=111) A BET E JE 3c 9* - 0,300 Q - 0, 
量子 化 ”按照 正则 量子 化 方法 ;把 正则 坐标 上 和 正则 动量 


zc) E ERAT UE UR 
LI 86 . 


[63,0 GSD 6,0; 60,034 GE 0, 
[6,0 , $(,0)1-0, | (8:20) 
[x,D, ax ,D1- Eh GG 0,9 (1120, 
其 运动 方程 为 7 
T $eitH, 43: a- (CH i3. (2227) 


这 时 (3-24) 3X. 《3-25) 式 表示 的 有 和 p, 也 都 是 算 符 。 把 (3- 
24) 式 代入 (3-27) 式 ,得 
éG,D- Ejawa (X! D) + (V'A)? 


agn 1) 9,03 
» i[asets tau, $,01 
= [xar te -3h = r,t) 
a(X,t) - (Xt) = i fayta (Kt) HVG (P D)8 00 
mij VD pal, tY] 
- ide {VAD VA, D] 
enté DTS ED a} 
"S f ax V/$ Gier -X) . 
+ m?o G' 08 — 2 


= Vi$(%,t) -m$ G0, "T 
(90, *m')Ó(X) -0. os i (3:28) 
这 就 是 算 符 的 运动 方程 ,仍然 是 克 莱 因 = 戈 登 方程 。 
a 87e 


一 般 解 ”如 第 一 章 $2(0-2D x (0922) ANR, AH 
= 戈 登 方程 ,有 正 能 解 和 负 能 解 
e^, eh, 


kx- ot- x, oc dos, (3-29) 
Hh "E 47105) Z1: T ELA RESI DL 726 E CHEAP — RR 


$0) 31,1; (a 0007 a* Get), = (3-30) 
k 


正 能 解 的 系数 取 alk), 负 能 解 的 系数 取 a+(&) EG = 由。 
PERR, a 和 at 也 该 是 算 符 , 它们 是 = (0,5) 的 函数 。 实 


WE osVEenEH RI E gl dex RAR RN E 
zm. 


令 


1 
fx) 2 VG e, (3-31) 
可 以 直接 证 明 , 在 周期 边界 条 件 下 ,满足 正 交 , 规 一 化 


* as i 
[Seo f coda c - 1-8... 


| A Mr 
[oo adze- 


E 
" 


[re eire ooa asc 


Of 
3 | (3-32) 
| ACT 3i faCod*x20, 
Y 
则 (3230) 式 可 以 写成 
$2) = 31a 00,00 * at (0 fr) 
Po HE (3-33) 


s 88 e 


以 ft 分 ,得 


^» , ó d AP ns / 1 LI 4 E 3 
fy e(x)i Br to d x zla j| 160i at f Ad 


ea Gy [rrooi P. fpGod'x ) 


-Xa()6. -a(0, 


k’ 


wif HFR (3-33) 式 , 并 积分 
jomit ond z EM 2 fiada 


" a* cy [reos OP 
= Ed (k hð; at). 
EP (3-33) 式 的 道 变换 为 
Erit mer perum 
ado» | £1 coi 2 gda, 
: NECED 
a*(k) = ficos À- ficods, 


动量 函数 算 符 “ 克 菜 因 _ 区 登场， 可 以 用 时 空 函 数 算 符 
$00 V a Q0 描写 ,也 可 以 用 动量 函数 算 符 a(h) a*ch) 表征 。 它 


们 之 间 , 用 (3-33) 式 、(3-34) RER, $), n(x) 2 600 满 
XL X OG-20055,a(&) , a* Ck) 的 对 易 关 系 , 可 以 由 (3-34) 


« 89 e 


Sk. (3-26) 式 导出 。 实际 上 


(a(5 ,a* (&)]- [exe] fii $40» 


$^) iB pua ] 


tiat 


= -| d'xd*x' SAISON - f*COÀ G0, 
O'Y f (x^) - 907) fur CK Y Jua: 
= - [exact fito fe Cx NG, D,9( ,ty 
+ Fx) f£ iGODbDGG ADI} 
-ijaseun «OX n ADE Q - x) 
- i00 f) POS RE 
e 3 * 6 
= | dfs is fin = 8: 


to 


同 理 可 证 [4&,4]=0, La*,a*120, FERA, alk), atk} 


满足 对 易 关 系 
Calk) ,Q* (&')] *- Okr SLaCR) .G(h^) ] 20, 
La* (&) ,a* (&) 172 0, (3-35) 


把 (3:33) 式 代 入 (3224) 3X, (3225) 式 ,得 
p fegra + (V4 G0)3 + m'*(x) ]d*x 
= iix d a() G0) «at (4 f£ (0 ) 
- kh 


(asso deco eat £802) 


e 90 * 


(auo v ico «at do v fco) 
e (abo fio a! Gn foo) 
+m (ac faa ratko fta) ) 
(ak Fala) «at d) fea )} 
- ilex [«- oo^(aub fie -a*do 7? (x)) 
(a^ £o - at y fe) 
+( -ER (a fot) -a* (o fto) 
(au) faa- a f$) 
m? (auo fico *a* Q0 £60 ) 
(atico «a t t30)] 

- ile « -'ao'- E: + il 
(amat) fion f «0 & a* doa* Gi) F0 ££ (0) 
*(oo' «FE em) 

(akyat th) fion £00 *a* (at foo fv) 


B em nulo 
p AK oal- k- E +m?) (aca Lr às o i 


krk? 


+ +b! LAE 
tes ry" à. s) 


a 01 » 


+ 


(o0 FER + mhatha Qe) 1-8. ， 


kiki 


4 "II jt 
4 a* (ka (R^) p Eis 


1 $ 
Li(-e' +k? +m?) 


(Xa Ckya(R) +at(kyat w) + (@ +k ent) 


(atkya* (hk) &a* (hjath) -L.) 
20 


Z Jolwa (k) +L), 


^ [éco V(x) dx 


=-| duy (a ja) +at(h) fio) 


PETA 


V(ack) fuo ratk faa) 

-| d* D Col (ato fco - a* (b) f x) 
(ad fco -artk ft) 

a m Fa (kya Ck 8... e a*te)a* (K ða m, 


-a(kya* (ks - a*(b)a(k^)8., S 
k ki ki 


w| à 


EE (a (kjalk) walk)jat (k) 
k 


-a(k)a( - k) - a* (k) a'(C- 4) 
7 Za uat), 
场 的 能 量 .动量 算 符 也 用 算 符 alka (8) 表示 为 
A $ M 
Hays (&)a(Rk) + £), 
p = Zka ()aQ0, ' (3-38) 
k 


粒子 性 于 是 可 知 , 克 菜 因 = 戈 登场 由 动量 函数 算 符 C&(R) 、 
a(k) 描述 。 克 菜 因 - 戈 登场 的 性 质 ,也 可 以 用 (3-35) A, (35 
16) 和 式 推测 出 来 。 在 〈3-36) 式 中 动量 函数 算 符 以 


AN (k) 2 a* (k)a(R) (3-37) 
的 形式 出 现 。 因 此 ,我 们 取 对 角 化 的 表象 , 令 
NInS snln>, (3-38) 


|n EAR N 的 \ 本 征 值 为 双 的 本 征 函数 。 
Bi (3-35) 式 可 以 导出 N frr aa 的 对 易 关 系 为 
LN,a*]-a*aa'-a*a*a-a*(1-a*a) -a*a*a-a*, 
(3-39) 
[N,a]-a*aa—-aa'*a-à'aà- (1*4*a)as - a, 
Hi (3-38) A. (3 39) X, 18 
Na*|u»-(a'«a'N)|n2--*12a*|n», 
Na|nz-(-acaN)|n» = (n=1)aln>,。 (3:40) 
这 吉明 ;车 Im 是 算 符 N K REER n HEER Wat] 
n> 也 是 N 的 本 征 函 数 ,本 征 值 为 2&+135212> 1E N 的 本 征 
函数 ,本 征 值 为 -1。 依 此 类 推 ,由 -1%> 可 以 构成 算 符 AN TR 
本 征 函 数 序列 ,其 本 征 值 依 序 差 1。 
"i a* n ,a|n ,n2;a'|n;,at'*|nzy 
een-72,)571,n4nT1,n*2, 


-93* 


再 者 * 设 [n 是 规 一 化 的 ， 云 思 | 允 >> 21, 
-n= «n|a*a|n» = |a|n» |*z0, 
这 表明 ; N 的 本 征 值 是 正定 的 。 本 征 值 既 是 正定 的 ， 又 是 逐次 
相差 一 的 无 穷 序 列 。 显 然 , 算 符 IN. 的 本 征 值 应 该 是 正 整 数 , 即 
n20,1,2,7 (3-41) 
H (3-36) 式 看 来 ,本 征 值 为 正 整数 的 算 符 AN (0). 的 意义 可 


以 解释 为 :能 量 为 0 动量 为 的 粒子 数 算 符 。 场 的 能 量 是 各 种 
粒子 能 量 的 EN. us td. 场 的 动量 是 各 种 粒子 动 


iz. mj (3-40) Bali dia 使 天 个 粒子 的 状态 变 成 芳 +1 
个 粒子 的 状态 , 它 是 产生 二 个 能 量 为 o. zb 量 为 :有 的 粒子 的 产生 
算 符 , alk) 使 4 个 粒子 的 状态 变 成 及 -1 个 粒子 的 状态 , CE 


消灭 一 个 能 量 为 oa、 动量 为 《的 粒子 的 消灭 算 符 。 
用 10> 表示 一 个 粒子 也 没有 的 状态 ,由 做 真空 态 ? 且 
EE. a|0--70, (3742) 
WR EBCT-RIA d. MAUR AESERHER T ASGSEUm. DEA. 


1 
prO 107 ,a* Cua Cio dO 2/24 QQ) 02 7 (3-43) 
分 别 是 ， 一 个 能 量 为 a、 动 量 为 忆 的 粒子 的 状态 ， 一 个 能 量 


为 of 动量 为 -局 ， 一 个 能 量 为 ojv 动量 为 名 的 两 粒子 状态 
两 个 能 量 为 o、 动 量 为 8 的 粒子 状态 …。 


$3. 复 标量 场 和 有 荷 介 子 


，” 实 标量 场 ,因为 它 是 实 的 ;5* = 不 存在 如 (2-109) 式 所 示 
渴 轴 对 称 变换 下 的 不 变性 ,不 存在 如 (2-111) 式 所 示 的 守恒 


:045 


荷 。 量 子 化 后 ,只 能 描述 中 性 介子 ,只 能 描述 没有 电荷 ,没有 硒 
异 荷 … 的 无 荷 介 子 。 有 荷 介 子 要 用 复 标量 量子 场 来 描写 。 
经 典 场 ” 复 标量 场 的 场 量 $(X) 三 8*(X)， 其 拉 格 朗 日 密度 
为 
L - 0,470 - md*$, (3-44) 
$(*) fi $* GO 都 是 正则 坐标 。 相 应 的 正则 动量 为 
a) 5 92 = 4r Go ,atG0 2 94 c), (8:45) 
Z 5 上 
场 的 能 量 动量 ,守恒 荷 为 
H -| (rò * a*d* - -)d'x 


«| (9*0 + Vot- V+ m'ó*d)dx, 
D= -| (dtv +iygn d'z, ^— Gu 
Q- -i | da - doas, 


量子 化 ”把 正则 坐标 $6(%)、$+(x) 和 正则 动量 $+ CO ha 
看 作 算 符 ,满足 正则 对 易 关 系 


CLER ACOE i (x - X^), 

EACE, 0,4 02,0350, CEt, d*(7^,0120, 
(3-47) 

[$+ NHL), 9(0 012 i? (X - X^), 

[9* CD, ó*(X 50320, E6650, ISOT, 

[95,0 B+ (7,0120, E650, $+ (7,0120, 


[603,0 , (0,0120, Ch* G0, 0* X 01-0, 
其 正则 运动 方程 为 


$-iLH,0], ó* SitH,ó*3, 


ó*-iLH,9*1, à- itH,d1. . (3548) 
- 3-46) XAXCRIB AR FER, WRIA. OU. (3746) XH 4 
A (8-48) 式 ,得 | 
(0,0" - m*)d (x) = 0, (3-48) 
场 算 符 的 正则 方程 就 是 克 菜 因 = 戈 登 方 程 。 | 
一 般 解 ” 象 实 标量 场 一 样 ,满足 (3-49) 式 的 复 标量 场 也 有 
平面 波 解 。 由 正 、 负 能 量 的 平面 波 解 状 加 .就 得 到 它 的 一 般 解 


1 
$2) = DVV o (aue +b Ck) e), 
p = DV (at Goes + bu e = ), 
(3-50) 


h -io 
d= Ya (akedt ane), 


, ; io 
4*60 = XvaVa (a ker- buo). 


和 实 标量 场 不 同 , ET RC alk), atk) Ih EA bk), 
-b* Gk) , 复 标量 场 的 自由 度 , 比 实 标量 场 的 多 一 倍 。 

利用 如 (3-31) 式 、(3-32) 式 所 示 的 正 交 、 规 一 性 ,由 (3-50》 
- 式 可 以 得 到 


py fz: coi-$ -$00d's, 


b*(k) = [oci £- d fundis, 
(3-51) 


a*(k) = [écoi-£- oon x, 


E - 06 * 


blk) = | IE GOdx, 


动量 函数 算 符 ” 综 上 所 述 ， 量子 复 标量 场 ， 既 可 用 时 空 函数 


3416 00 ,G+(X)、$+(x),$(X) 描 写 ,又 可 用 动量 函数 算 符 4C8)、 
a'(k)、D(R)、b+(k) 表征 。 它 们 之 闻 由 (3-50) 5X, (3-51) ARK 
系 。 由 时 空 函 数 算 符 满足 的 对 易 关 系 (3-48) 式 ,可 以 导出 动量 
函数 算 符 满足 的 对 易 关 系 

Calk) ,a* (k')]* à. z»La00 ,a(7)] =0 


[a+ (k) ,a* (Rk’)1= 03 : (3-52) 
[5(k) ,b* (&)] = à. [b(À) ,b(k^)]- 0, 
[5* (k) ,b* (&) 1205 
Ea (k) ,b(k')120, Calk), bt (k')]=0, 
[a* (k) ,b(k')17 0, 
把 (3-51) 式 代 入 (3-46) 式 , 可 以 得 到 用 动量 函数 算 符 表 UE 
场 的 能 量 、 动 量 * 守 恒 荷 


H = X o(a* (kyalk) +b* dob d +1), 
k 


P= h(a dato) « b* bdo), (3-53) 
k 


Q- 3(a* kalk) -b (hyb (9 ). 


粒子 性 ， 复 标量 场 的 动量 函数 算 符 aO). atk), b), 
b* (e) 满足 的 对 易 关 系 (3-52) 式 ， 和 实 标量 场 动量 函数 算 符 
alk) a" (k) 满足 的 (3-35) 式 一 样 。 它 们 出 现在 守 恒 量 中 的 形 
式 , 如 (3-53) 式 所 示 ; 也 和 “(3-36) 式 所 示 的 一 样 ; 因而 ;它们 
具有 相同 的 物理 意义 ,在 (3=53) 式 的 第 三 式 中 ,a*+a 算 符 和 655 算 
符 有 不 同 的 符号 ,表示 相应 粒子 带 有 不 同 符号 的 荷 。 所 以 , 我们 
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alk), a(k) N (k) 2 a* G)a Qo) 叫做 能 量 为 @、 动 量 为 
的 粒子 的 消灭 算 符 , 产 生 算 符 、 粒 子 数 算 符 。 把 5(k) 01 00. 


N(k) = rh ak A ERR FA 
S. 
象 实 标量 场 一 样 ， 可 以 用 
[02,a|02 20,5]0 =0 
表示 真空 态 失 量 。 那么 
a* (k) |07 bt (E) |0 ,a* tk) b* (gk)10> peee (3-54) 


就 是 一 个 能 量 为 o, 动量 为 8 的 粒子 态 矢量 ;一 个 能 量 为 oa、 20 
量 为 记 的 反 粒 子 态 矢 量 ; 一 个 能 量 为 'o、 动量 为 忆 的 粒子 ， 


一 个 能 量 为 o7 ,动量 为 忆 的 粒子 , 共 两 个 粒子 的 态 秋 量 ……。 
有 荷 介 子 , 如 rtvz ;它们 二 个 带 正 电 穴 ;一 个 带 | 负 电荷 


如 K',K' 是 不 带电 的 ,是 带 奇 异 荷 的 ,K' 的 奇异 荷 为 +1,K' 的 


奇异 荷 为 ~ 1。 不 管 是 ntr, 还 是 K"、K', 都 可 以 用 上 述 的 复 
标量 量子 场 描述 。 


§ 4。 狄 拉克 场 和 费 米子 
量子 化 的 克 莱 因 -区 登场 ,描写 的 是 自 旋 为 零 的 玻 色 子 。 在 
一 个 量子 态 中 ， 可 以 有 任意 多 个 全 同 匆 甸子 。 狄 拉 丙 场 ， 在 量 
子 力学 的 意义 上 ， 就 是 描写 自 施 为- 二 的 费 米 子 的 。 再 车 子 北 以 
后 ,当然 仍旧 要 措 写 自 施 为 也 的 费 米 子 。 在 再 量子 化 以 前 ,我 们 


把 它 看 作 和 克 莱 因 一 戈 登场 一 样 的 经 典 场 。 
既 典 场 ” 狄 拉克 场 的 拉 格 朗 日 密度 为 


S =pl) (iâ, mo, (3-55) 
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正则 坐标 为 种 (Xx)% BRE uisi V PEEN. E 
则 动量 为 


ra= T cien, (3-56) 


Ak E RE c] E SE Fe fr 43001 (2-26) 5... (27113) 式 所 示 ， 
H = [v*€0 (Hid: v 4 Bye Co ds, 


pl -if yAx) Vé GOd'x, t 3457) 
Q= |vcovcod's, 


量子 化 ”把 W(x) ivt (x) 看 作 算 符 ,满足 一 定 的 对 易 关 ， 

系 。 如 果 象 前 几 节 一 样 ,认为 它们 的 对 易 关 系 为 
Cpa CE, ipa (Xst) 1 8 i8* (E - X7), 

9, (5,2) s 9a (X01 5 0, Epi 6,9 $ G7, 15 0, (3758) 
就 会 得 到 与 物理 事实 不 符 的 结果 。 前 两 节 的 论述 告诉 我 们 ,用 
上 述 对 易 关 系 量子 化 得 出 的 产生 算 符 a* CR) ,彼此 都 是 可 以 对 
易 的 ,它们 自身 也 是 可 以 对 易 的 。 el 


个 有 同样 能 量 m、 同 样 动量 的 粒子 的 粒子 态 ， 如 Es H 


atk) | 0>. RER EF KRU FER. H TAAA, 
在 量子 力学 的 框架 内 , 它 描 写 自 旋 为 二 的 费 米 子 。 在 二 次 量子 


化 以 后 , 它 应 该 仍然 描述 自 旋 为 寺 的 费 米子 。 大 家 知道 , 费 米子 


遵从 费 米 - 狄 拉克 统计 ， 遵 从 泡 里 不 相 容 原理 ,在 同一 个 量子 态 
中 ,不 允许 有 多 于 一 个 的 粒子 。 如 果 按 照 (3=58) 式 把 狄 拉克 场 量 
子 化 ,进行 如 上 两 节 所 述 的 论证 ， 必 然 得 到 同样 的 结果: 具有 
辐 禅 能量、 动量 , 自 旋 的 多 个 粒子 ,可 以 处 于 同一 量子 态 。 这 是 
不 能 允许 的 。 所 以 ,人 们 不 用 (3558》 式 把 狄 拉克 场 量子 化 ,而 另 
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想 办 法 。: 信 们 研究 的 结果 ， ACD RA RETE Ir CE IE A 
关系 为 
— (G0, D SG) = G9 (x - x), 

{bax,t), a0) 90, (EGG D) 9$ G0) 20, (3-59) 
和 (3-58) 式 的 差别 ,只 是 把 对 易 子 [4,B]= AB- BA, UR 
对 易 子 。{4,B}= .4B+BA。 这 差别 是 唯一 的 ;也 是 基本 的 种 
十 分 重要 的 ， 由 此 引出 的 结论 是 大 为 不 同 的 。 由 (3-57) 式 表示 
的 物理 量 , 都 含有 两 个 狄 拉 克 算 符 , 相当 于 一 个 玻 色 算 符 , 故 运 
动 方程 保持 原 有 形式 

j-iLH,91, 9* - iLH ,9*], (3-60) 
把 (3-57) AW H 代入 上 式 ,得 

$G,t) -itf $* G' ,D (ia V Bm)y (x! td, 
9G], 
利用 公式 
[AB,C]- ABC -CAB+ ACB - ACB 
2A4(B,C) - (A,C)B, : 8-81» 
上 式 可 以 写成 
HaT, D = iate (95r D Co iav! + Bn. 


(9, ^ 0) » Va (5,0) — QUE GX S) ba D) 
C- ia: V’ Bm) MG? ,t) ) 
à -让 xs 人 LD (Eia: W + Bm) V. D, 
" 0 — ed ~ j 
igp bX st) = (ia:V+Bm) yx,t), 


这 就 是 人 所 熟知 的 犹 拉克 方程 。 它 现 宪 臣 算 符 方 各 。 这 时 (3- 
57) 式 就 是 场 的 能 量 ; 动 量 .守恒 荷 算 符 。 
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一 般 解 ， 第 一 章 的 论述 考 明 : 狄 拉克 方程 ,有 如 (1-75) 式 、 
(1-76) 式 所 示 的 正 负 能 量 的 平面 波 解 。 其 一 般 解 由 其 迭 加 而 
x 


y)- Xy y n (C(p,s)uCp,s)e-* - d* (p,s)v(p,s)em), 
(3-63? 
$t) Edu M (C*(p,s)u* (p s)" 
150 Du (p,s)e-'), 


AH, E=V frym, u(p,s) EEIE, SNP. B E 


为 s 的 波 函数 , 0 ( 力 ,s) 是 能 量 为 -已 ,动量 为 75 LB Jes sU 
& 3X. c(bos.c*(p,s).d(p,s., d*(p,s) 是 展开 系数 ， 是 算 
符 。 

利用 2&( 力 ,S)、 2 ( 力 ,S) 的 正 交 、 规 一 化 


u* G,s)uCp,s!) = m det v* o,s)v(p,s) = M s 


vtt- pups!) eut (Ps) v= bs) = 0, 
DLRSEBUGJIESE. Wie 


1 "m TON T 
di (3-63) 式 , 可 以 推出 


c(p,s)- m p ferui, s)pCcod'x, 


cu). ectmpt xyuCp,s)dx 
[vE ; (3-64) 
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d(5,s)- x3 g)*(x)v(p.s)d'x, 


d+(p, s)- TE e-u Cp ,s)b XA) dx, 
例如 ,把 的 展开 式 代 入 (3=64) 式 的 第 一 式 右 边 ,得 
m tyt m 严 7 Z 74 -jafs 
ly [exem u c.n |y co pS Up Ss je" 
+d+(p’,s’)v(p’,s’)e'’*) 
m , , * / /, 
"EX gg(o 1S UCP SIUD, S ða 


d* A S AEA) 
= J (eGbssut Go sucoss) 


£d*C-b,s)u*(p,s)v(- 5,s^e") 
7 Xc(psDó e c»), 
动量 ! 自 旋 函 数 算 符 “于 是 可 知 ? 三 次 量子 化 的 狄 拉克 场 ， 
WE nT Jl Bj Z3 BR CERE CO) t CO) 描述 ,又 可 用 动量 , 自 旋 函数 算 
Felps) ct Gs). dCp,s).d*CGo,s) 表征 。 它 们 之 间 由 (3-63) 
式 ,(3=64) 式 联 系 。 算 符 Pav a) 满足 对 易 关 系 (3-53) 式 ， 
ies oL S B cCGo,s).c* Gs .d(ips).d'IG,s) 满足 的 对 易 
关系 
{eCp,s) 0° CO 5) = 6 , anats 
PI A J 
idi5,s),d'OM s^») = 0. 0a, (3-65) 
P:P 
其 余 都 反对 易 。 
H (3-64) 式 代 入 上 式 , 就 可 以 证 实 。 例 如 
. 102 s 


(cCo,s) ,c* C^, 5^) -([ 25 fere co io dx, 
IEXE A QU Ou GO! S ex! 


F VEE je ad*x'ers- ^? u* Cb s) CD! sS )g 


(9, (6,0) ug C v) 


=y ypy dd! PENTET SJal ,5'), 


Bad (x - X^) 
" Vg de (uisyucp! s 
"ZEE *(5, s)ucp' S 13 à, = p Deot ry 


{c(p,s),d(p’,s’)} = rg feru (prs Yar 


liti e»? y* (X tI Vp’ ,s' d'a) 


- vvpp A ug Cp ^) 


(9,(5,0 92 (X 0) 


"y gp dsd'wanteotut poss (b? SRL X 


d*xe'o*»Wu*(p,s)vCD', s") 


Sl LUN 
VV EE”. 


*.103 € 


= PREG E+ (h, sjo DS) = 0, 
把 (3-63) ARA (3-57) 式 , 得 
H - X E(e*(b,se(5,5) d* Co, d (pss) -1), 


pss 


P = E$ (e p,e, +d lp, Sds), ^ Gi 
pt 
Q- X(c*to.e(,2 - 4*(, dco, 9). 
pi 
实际 上 ， 
H = |v* Go ia: e Bm God's 


-人 你 人 C (Sy Gus) «d Gps syir Quse) 


( - ia- bii WE (cur. s')u(p',s')e-» N 


VE’ 
+a (pS Vp ,s")evv* ) 


aja " LY ge s)u*(p, sje 


&d(p,s)v* y sye7m (ec! s jutg’, s'ei" 
- d* (p swp, yew) 
E' 

8 一 — 
= [a Day EE F 
{c+(p,s)e(p', s )u*Cp,s)uCp's')e'o-»^w 
—-c'(p,s)d*Cp',s')u* Cp,s)vCp' ,s')eo*»* 
* dép, s)cCp' ,s)v* Cb, s)uCp! s’ je lto 
-d(p,sd* (f! ,s')v' (p,s)uC' ,s')e- e») 
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-2 2 m E {e (p,sc(',s')u* p SULD ss 6 


pap’ 


-ctGD,s) (CD ss ue SU p! ,s' e Cs : 
P 
*tdCGp,s)c(p',s')v*Cp,s)u(p', s)e" Fo, , 
pr 


t dC, s)d* C ,s')v* Co, S)0(p! 500. } 
prpt 


5 mfe p seb s Yu* Cos S)u(b,s^) 


-c*(p,s)d* Ch ,s)u* (p,s)v ( — p,s)e?* 
* dC p,s)cCf/ ,s/)o*Cp, sul- p,s')e7 
- dC, s)d* (os v* Cp svp, s^) 

- XE(c* Co s)e(,5) - dip, 5)d* (0,5) ). 
rs 


KAA (Tia VO Bm) 换 成 -1Y， 在 上 列 计算 中 REE 
换 成 了 。 其 结果 就 是 场 的 动量 算 符 的 表达 式 。 
去 掉 算 符 ( 一 ia:V+Bm), 在 上 列 计算 中 , RERNE, G 
将 二 号 换 成 了 号 。 其 结果 就 是 荷 算 符 的 表达 式 。 Gí 
粒子 性 ”在场 的 能 量 : 动 量 . 荷 的 表示 式 中 , HE i 
ATE COS). c ).d(p,s).d*(,s) 以 组 合 
N(5,s)2c*(p,s)c(p,s)s. 


N(p,s)-d'(b,s)d(p,s) (3-67) 
的 形式 出 现 。 根 据 对 易 关 系 (3-65) 式 , 可 以 证 明 : 
NS ele NET= ~c, 


[N,d*]=d*, EN,d]- -d, (3-68) 
NN, N!-N, 
例如 
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LINs;chlec'eg -sstc'eecul cz, 
"EN ,c]-€*cc- cé*e- - (1-c*c)6 5 -6, 

A ——agectezct-6ioEec'esN. 

在 入 入 的 对 角 表 象 中 ， 令 
Nias nlan, N[n» -5|v», 
MH (3-68) 式 可 得 

Nc*|In2(*12c]|n»», Nc|n-(-1cn», 
Na*|n» - n +1) d |n», 


Nd |n» - 0-1) d|n, 

N*In-N|ns,-2,n20,, 

N’ [n - Nn. n= n, 2-041. 
XUI c (0), c* Qus) N Qs) 是 粒子 的 消灭 算 答 、 产 生 算 
符 ,粒子 数 算 符 ,其 能 大 为 ,动量 为 D. DDR, AFAN 只 
能 是 0 或 1。 这 粒子 是 费 米子 。d(p,5)vd*(p,5)、 们 (pss) 是 
反 粒 子 的 消灭 算 符 、 产 生 算 符 、 粒 巴 数 算 符 , 妨 表 未 基 能 量 为 


E, SEND, s dem Ee. dell PERETR ub i E ER c 粒 
子 数 ,只 能 是 0 或 二 反 粒 予 也 是 费 米子 正 粒子 , 反 粒 子 的 差 
别 在 于 荷 的 符号 不 同 。 
象 在 标量 场 的 情况 一 样 , 可 以 用 . 
02,102 2 0,d|0 2 0. 
表示 真空 态 , 用 
C*(5,5)|07 5 d*(5,5)]0», 
c* (p, SJA P ,s') |ü ,ie (3769) 


RR: 一 个 能 量 为 =V phe mr, WEND, DOS SUY 
* 106. 


态 ;一 个 能 量 为 :动量 为 了 , 自 旋 为 的 反 粒子 态 ;一 个 能 量 为 


E, 动量 为 力 、 BY s 的 粒子 和 二 个 能 量 为 £7 动量 为 了 2、 自 
旋 为 8' 的 反 粒 子 , 共 两 个 粒子 的 状态 ……。 


§ 5. 库仑 规范 的 电磁 场 和 光子 


用 电磁 势 4, 描述 的 电磁 场 ,要 在 一 定 的 规范 条 件 下 才 会 有 
意义 。 但 规范 条 件 却 给 它 带 来 量子 化 困难 。 因 此 ， 电 磁场 的 量 
子 化 ,是 比较 困难 的 。 这 里 ;我 们 讨论 库仑 规范 下 的 情况 。 

经 典 场 ”电磁 场 的 拉 格 朗 日 密度 为 


T $us aja, = 0,4, (0A 0A’), (3-70) 


库仑 规范 条 件 为 c 
A120, V:À-0 (3-71) 
由 于 A's 0, (3-70) 式 可 以 写成 
Z = -3-(,4,- 8,4) 941—914 - 3 AÀ, 
而 ! 
--1-(0,4,- A) (A1 A) E - d 6APA 


+ JOA ðA : 


0,4,01A4! = 0 A; 0AL) — A019, A! = 0,(A,0)A!), 


第 二 个 等 式 是 由 于 V.À-0. MRIH RRE PIREN, WM 
后 成 为 面积 分 ,以 致 为 零 。 因 而 对 作用 量 没有 贡献 ,可 以 略 去 。 
于 以 ,在 库仑 规范 下 的 拉 格 朗 日 密度 为 


[em 去 0,409 41— JAn (3-72) 


1075 | 


BIETA, A: ap EUS FEJE TE DU] A ps v Td 3E 20027] ERE AI 
A al ue rt : (3-73) 
JÄ 
35:3) BB TR .动量 为 
Ms [cea - V dx loa + VA-VAOd?x, 
2 (3-74) 


b=- [æy Adix- - [4vAd'u, 


BFE BENERA DUE USD RAICES D) 看 作 算 
符 , 满 足 正则 对 易 关 系 
LA (X0 , AXX^,0)] 2 i099 (X - X), 
LAG 0, AX 120, LÀ, D, ANE 0120, 
就 完成 了 量子 化 手续 。 这 是 前 面 几 节 行 之 有 效 的 办 法 。 可 是 ， 
在 这 里 却 行 不 通 。 对 上 列 第 一 式 求 导 ， 得 
ILANG, t), A ,0]- 9484» (X - X^), 
[TO A (X0 , AKX' ,£)] - i09 (x - X^), 
BTQEC8IE,9,4A-0, ERRA 
0 219,8 (X — X/)3c0, 


这 是 荒 雇 的。 
之 所 以 如 些 ， 是 由 于 三 对 正则 坐标 A 正则 动量 A' (i= 
1,2,3) 中 , 因 规 范 条 件 9i:4'=0 的 限制 ;只 有 两 对 是 独立 的 。 上 
述 的 量子 化 方法 ,对 独立 的 正则 坐标 和 正则 动量 是 正确 的 ,对 非 
独立 的 正则 坐标 和 正则 动量 就 需要 修改 。 为 此 ， 我 们 把 它 用 两 
对 独立 的 正则 变量 展开 
AX, 1) = 2. Celi, s 


pa 


y" 
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(3-75) 


Bist 


2 (X,0) = Yibu( De (4) 
rr ) Ee ec DS 


£(R,2),427 1,2 是 第 一 章 引 入 的 横 极 化 矢量 , 必 .2(k;4) = 0。 这 
保证 了 44\ xz: 满足 库仑 规范 条 件 


e bot RS 
VAR Za DiR- Ek) yy -0, 


Vex- Tuo ci Zlk, Sut 


而 
A | (iy dix- 
yj, x ed 


是 正 交 、 规 一 化 的 。 所 以 
Gia(t), Dia(t) A=1,2) 
BA, x! 相 应 ,就 是 两 对 独立 的 正则 算 符 ,满足 对 易 关 系 
[gaa(t), pur. 0)]1 = iR Oraa E3450) aanst] = 0, 
Cbal), be» 00170, (3-76) 


H (3-75) X, (3-76), EXTUS At. 全 满足 的 正则 对 
AX 


LA, D, A! (Tt)] si(a- TT)ea-x, 


(3-77) 
[A (X,0) , AX ,t] 20, LÀ X,1) , Ai(X’,t)] =0。 
Jii 
[A G,D, AG 023» [ze (D ek ad S, 
« 109 * 


i vtywur V) eam 
Jb (te S] 


ros x i. 


-之 2 s "aU e AD EI (OD s Der CO 
kA 


^^ m ge * x/) 
一 i hb! 47 
ixz$ eO DeC Adaa 


TM ‘ih, Del(h, 2 


RE gi 9-9 
SOM pv 


< 00 1 SR. ed 
= i(ð = vev- gh 87) 


' iu- 5 io ) (22) Le Gom 


= i(a,- 9 


这 里 ,在 个 数 第 二 个 等 式 中 ,用 到 了 


Vd*k )" (aw 
z- (22)? * AA (22)? (3-78Y 


DYE X-x), 


Vd*k 是 相 空 间 的 大 小 hh 是 相 格 的 体积 , I = (220*8* 5 (23, 
Vask/(2x)* 就 是 相 格 数 。 对 相 格 的 求 和 ,在 连续 变量 的 情况 下 ， 
”就 成 为 对 相 空 间 的 积分 。 
显然 , (3-77) 式 表示 的 量子 化 对 易 关 系 ， 是 满足 库仑 规范 
条 件 的 。 


OL AFL), AG oiak 57 )s - x», 


LI 110 * 


0,A'- 0, a(o- 92*) -a- NE eus 


3E Ji] AE fL TE T0] Ht o t — RE LIE az s 7g 8 
A'2ipH,A3, A - iH À], (3-79) 
把 (3-74) 式 表示 的 H 代入 上 式 ,得 


AG,D =iH, AG, =i (AG ode onu 
+ V Ai D VAG, b a*x' ,À: (X, b | 


- ifd VAG’, VLAKE ,D LÀ D] 


sijawa povio- 99) a - x 


- v ôi — Se Msn = VIA xD, 


Er- vejan) =0, (3-80) 
这 就 是 算 符 的 波动 方程 5 


一 般 解 ”满足 波动 方程 和 库仑 规范 条 件 的 全 
OO,A=0, V:A-0 
有 如 0-132) 式 所 示 的 平面 波 解 。 由 其 琶 加 就 得 到 一 般 解 
— $ Ey : e * iky sx 
Aca) = Xs Ue (act De ita (ev), (3-81) 


53 
ku 


&(k,2) i (1-123) R. (15124) 式 , (1-125) R, (12126) 式 所 
示 , 是 正 交 、 规 一 的 横 极 化 矢量 ， 
ERAN ELR, A) = bnat 


-> 


krelk,A)=0 (382) 
: kii 
Sed, Deka) = 0- E 

12e] " k? 
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平面 波 因子 ,也 是 正 交 、 规 一 的 


fi m | fi Bp nl) ds ss » (3-837 


由 此 可 以 推出 


a(k, 1) offri etn - Ácod'x, 
x (3-84) 


a*(k,À)= (eck, Da Wii f cod'x, 
动量 . 极 化 函数 算 符 ”如 上 所 述 ,量子 化 的 电磁 场 可 以 用 时 


空 函数 算 符 妃 (x) A 〈x) 描 述 ， 也 可 以 用 动量 , 极 化 函数 算 符 
alk, D.a*(k, A) dE TE, 它们 之 Hd (G-31) X. (3-84). 


AE. MIRBVÉEAMEACO.AGO 满足 对 易 关 系 (3-77) 
式 ， 由 它 可 以 导出 动量 、 极 化 函数 4(8, Aat 《k,4) 满 足 的 对 易 
关系 
PROS Aat CR, LA 0] m baea à ;Ea(R,4),a(0' ,4) 120, 
k.k'OX, v 


[a* (&,2),a* (&/,4)]- 0, (3-85) 
例如 


Lat, a* 0,21» | [rei S ete, 0 coda, 
+ / / d , By? 
fe A AIC Jig fulY )d x] 
2 f d*xdix'e (k ADe X A) | fra Arco - FOAN), 


Ai (x^) f alat- Aii fun] 


E Jases'ect ege a fico fec eco $ 


*112* 


Ac |+ fieorioh pese. de, |} 
= [d*ad*x'etk yeh! AD Cft QD aC) PEG ua) 


(si- 99e a 2) 


xf d'se qe, ayek Ce 
(GG f QC) z1 ifea) Aa S 
s it b 和/ ij kiki * a i 
= [exec ek an(s- > )éteoi-- fa 00 
Zi WU, af difi 3 yon 5d. 
”把 (3-80) RIRA (3-74) 式 , 得 
UE Lau + VA VA dx 


p jos coe EPIS. E — (act, NA) hs 


i aq, À!ye7 ws — a* QR! A ) ew ) 


a, Et oo! - EE) > EET "2 
x yen Paen: EK’, Ed 


(ack Dat! a ethos - a(k,A)a* (k' ,A)e7- V» 
—- a* (k, Ayak , 4) e'-V e a* (k,2)a* CE , A) ez )* 


"E. (ooi -RR 


/1 4/ 1 333 
P Ur e Aye (k sA) 


= > 
kA K^, 


{( alk, A) a Ck ,A )e7** tat LL a E 


«113» 


- (a*&&,Daq à) ak, Da* (k sA") a... ) 
k, kt 
= DL X02 0A (atk, Aale) 
kà 
*a(k,2)a* (eA) 
2-22 Xéw(atQ adea * ade Aat (2) 
TA A 


e o(a*«s, Aa(R,2) £d) 


$ = -[avaas 


> Elk, A) 
= 二 |dax 5 “op a (k,Aye7*— a* (b, Aye 
| m n2 Wo ) 
ek A) É 


" Adm. Ok hy A) Elk SAP) 
Kk, kt Vaa’ 


(a(k, A) a(k' ,A )e7 V  a* (k, A)a* (k' A ) e! t y» 
-a(R, 2)a*(k' ,A )e- 8» — a* (k,)a(k' p A )e ^) 


= x ES elk, A): "eC A!) a(k, Da(k TO a " 


LIN P 


+at(k, Ajat (k, aerud, . z, alk, Ajat (k, A) s 
- at (k, Aya k' , 18... y 
kki 


=Z k lalk, Aat (k, A) *a*(k,2a(k,2)), 
kà 


所 以 场 的 能 量 ,动量 为 
H - Xo(a* Gt Dade) + 3-), (3-85) 
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D= XE(a* Dad, n). (3-86) 


kp 


光子 ”描述 量子 化 电磁 场 的 动量 , 极 化 函数 算 往 a(k; 人 0)、 
Qa*(k,4), 满足 对 易 关 系 (3-85) 式 , 并 以 N(k，4)=at(k，A): 
a(R,À) 的 形式 出 现在 (3=86) 式 中 ， 和 克 莱 因 - 戈 登场 的 情况 
相似 。 所 以 ,我 们 可 以 把 alk, AJ a (6,2), IN Ck, A) moe T 


的 消灭 算 符 、 产 生 算 符 , 光 子 数 算 符 , 光 子 的 能 量 为 0= |k], 3 
量 为 户 . 极 化 为 4=1,2。 


令 


10>, a(k;4)|0>=0 
为 真空 态 , 则 


*(R 
a*( "Wes. 


I! 


l atk, AO >e o (3-87) 
A! : 


是 一 个 能 量 为 0; 动 量 为 慷 . 极 化 为 4 的 光子 态 ; n 个 能 量 为 @、 
动量 为 刀 极 化 为 4 的 光子 态 ……。 


86， 洛 仑 兹 规范 的 电磁 场 和 光子 


库仑 规范 下 ， 电 磁场 各 光子 的 表述 的 意义 是 清楚 的 。 但 
是 , 它 是 非 相对 论 性 的 。 在 一 个 坐标 系 中 ， 满足 库仑 规范 条 件 
4,20,V: A - 0, 在 另 一 个 坐标 系 中 ， 就 未 必 满 足 库仑 规范 条 
件 。 从 理论 的 角度 看 来 , 它 是 不 足 的 。 洛 仓 兹 规范 是 相对 论 性 
的 ,没有 这 个 缺点 。 

经 典 场 ”电磁 场 的 拉 格 朗 日 密度 


us. 1.q,4, —8,A,) (O^ A" -PAY 


= 3 0,A,0«A* F 29.49 A^, 
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0,A,0* A" =I A, PA) - 4004 ， 
第 一 项 是 散 度 项 ,不 起 作用 ;第 二 项 因 洛 仓 兹 条 件 而 为 零 。 所 以 


洛 仓 兹 规范 下 的 电磁 场 的 拉 格 朗 晶 密度 为 
A ME (8-88) 
EMARIA), 正则 动量 为 
a^ (X) t - Arco». (3-89) 
场 的 能 量 \ 动 量 为 


H- [o - y E [a +VA VAOdx, 


(3-90) 
P= - | uvadi [Av anas, 
“量子 化 EA Mas — Ang MEE NA GG RITE LM EEN 
对 易 关 系 
LA, t), - A (X 015 igzós(x - X), 
LAG, D, À, (7,118 - ig] 8 (X- X), 
(3-91) 


LA G0, A ,0120, TAEA, 0,0150, 
其 正则 运动 方程 为 


A, s iLH., A,1, A, iLH ,Al (3-92) 
这 时 , (3-90) 式 也 是 算 符 ;代入 上 式 , 得 
A 1) = -| AD A 
4 VA,GGD -VAR ALX, A, G,Dj 
^ -ifd vt A21) VAGA: 0,0 


s 1M6* 


ue [evan guo x x) 
= V:A, t), 
Ee 2 - 
e -V )ENCS -0, 


这 就 是 算 符 的 波动 方程 。 


(3-93) 


一 般 解 “波动 方程 ,如 (1=131) 式 所 示 ; 有 平面 波 解 。 诸 


平面 波 解 的 迭 加 ,就 构成 它 的 一 般 解 


AQ = Xy -e,(R, (atk, De- -a(k, Dew), 


AsO = Se, Gis 2 (a(k A) f(x) aC A) FEC) ) (3-94 
kà 


elk, A) (4 21,2,3,4) 是 四 个 极 化 矢量 ,其 定义 如 (1-127) 式 所 


示 


er(h,1) = (0, ECk,1)), er(k,2)= (0, ECk,2)), 


Er( 友 ,3) = EGRE. 


x € (R,4) = iq", y 0,05, 
它们 是 正 交 , 规 一 ,完备 的 
er(k,A)e(k, À) 9 — Xu ， 


6.026,04) — 
Ire, (kA) 20,42 1,2, 
RIS, Ft 0 Hm (3-94) 式 , 积 分 后 选 出 为 分 量 ,得 
f A; wiif payda = — Xe, Qo, Aa lk, Ad 


Helk, A RER FAH (3=96》 式 ,得 


(3-95) 


(3-96) 
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a(k,1) = e Q3) A O0 i-- ft God's, (3-97) 
HEI 
a (k,1) = Jwi ed, 2A)A,(xX) d?x , (3-98) 


动量 , 极 化 函数 算 符 。 以 上 论述 表明 :电磁 场 可 以 用 时 空 函 
数 算 符 A,(X)、- Af CO) 描述 ;也 可 以 用 动量 点 极 化 函数 算 符 
:a(k,4)、Qa(k,4) 表 征 。 它 们 之 闻 , 由 《3=94) 式 、(3-97) 式 、(3= 
98) 式 联系 ,对 (3-97) APUERI H , 18. 
a(k, A) = [Aoi a, 4) A, (x) d?x, 
与 (3-98) 式 比较 ;得 
alk,i)=a*(k,i), 1215243; 
(3-99) 
a(k,4) = - a*(k,4), 
动量 , 极 化 函数 算 符 的 对 易 关 系 ,由 (3=91) 式 可 以 推 知 
[a(k,4) salk’ A'Y] = Òa Öna Calk, A) alk’, A')]= 0, 


Calk, A) ,a(k' ,4)]2 0, (3-100) 
-例如 


Talk, A) atk, Ay] = ferea fiad 
| Fooi e: (2) A, Qi yd*x^j 
-eQ, Ded, V d*xdsx "LA oo £00 2 A Qf £60, 


fs GO A XD) fot )A QU)3 
- 115 e 


-ed, ned, A drig (Foo fuco - £160 Faa) ) 
= — € (G,A)6, (e, A ) 6... 0... Oro 


把 (3-94) RIRA (3-90) 式 ,得 
H*s A facs de +p A,- pA") 


att FIAD (7 a9! R Rek, 2e A (atk, A) 


Faa) - à, b fico (aw. 1/1 «0 740! fo)) 
三 -一 ED à Cra E Uy A)er(k’, A!) 


rere Ws 
[atk man Latet a. à. =a lk, AYAR", A Yð ~, 


-alk Ajalk' Að c a(e Da (RA atn JJ 


I$ 


eA E e, (kA) (k, 4^) Calk, A) a (CR, A^) 


*a(k, 4) a (e, )) 


n o(ack, aac, 2) « 2), 


icd JA v Ard 2 jexxx oR eR, Aye Ci LM) 
kr, ! 
Calk, A) f iG) alk A) f&GO) XC a CR AP) f CX) 
— a (k' ,M) f (x) y: 


Y 


TUA alk, De A! fad, Dalk vi yero, 


FA rm 


—atk, A)atk' A) 6. 
kg et 


: li9 。 


ce MERLO ak, Dati ena, F 


A ond R (To, Dalk, A + alk, À) a Ck, A) ), 


P 


用 能 量 、 动量 、 极 化 函数 算 符 表示 的 场 的 能 量 ,动量 为 
H- o(atk, Aat, A) + 二 


Kov 


(3-101) 
= ERak, lalk,h), 
四 种 光子 ”在场 的 能 量 , 动 量 表 示 (3-101) 式 中 , 算 符 以 
N(k, 2) = a(k, ia(k,A) 
的 形式 出 现 。 由 对 易 关 系 (3-100) 式 ,可 以 证 明 
EN,.a l]a LN pal *a, 
EN 的 对 角 表 和 象 中 ;有 
N|»n»-2n|n»,Na'|n»5-2(ncri)a*|n, 

Naln> --1a|ln», 
这 表明 ; N (5,2) 2a(k,2)a(k,2) , at(e,2).a(8,4) 是 光子 的 
光子 数 算 符 、 产 生 算 符 ， 消 灭 算 符 。 光 子 的 能 OR o S TEL. zh 
量 为 及 极 化 为 4=1,2,3,4。64=1,2 的 光子 叫做 横 光 子 ， 4=& 
的 光子 叫做 纵 光 子 ， 4=4 的 光子 叫做 标量 光子 。 

用 

l0», a(k,2)]0» 20 

表示 真空 态 , 则 光子 的 状态 ,可 以 表示 为 
Q* (k,4)]07 , a*(k,2)a*C&' , 4) |0 , at(k,A)*]0 , 

存在 问题 ”以 上 论述 ,是 相对 论 性 的 ,可 是 有 严重 缺陷 。 首 
先 , 对 易 关 系 

LAG, D, A ,tI = ig, x T) 


«1205 


与 洛 仑 北条 件 是 矛盾 的 。 实 际 上 ,对 上 式 求 导 0", 得 
CAE), Å= -i9,5€X - x^), 
03c0, | 
HR ARWR REER AE RET REAR. HHatlo 
表示 一 个 标量 光子 的 状态 ， 由 (3-100) 5X, (3-99) 式 ， "— 
4,0, = =] +a, aat = -1+ata,, 
la? 102 [= <0laart10> = «0|C-1-*a22a))]0» = -1, 
" i d 
127 a?|02» | - COeatat lo 
=i «0la,C-1*a2a)a; 0> 


<la ata at | 0> 


ES 
2 
i«oci «ata a.a 07 -1, 


Lpenbes[ z(—1)*, 


vV 
«n|N,|na = «nan» = - <nlatala> 
= -la,n|* » «n|njn- =n. 
4 n = 奇数 时 , 态 矢 的 模 是 负 的 : 当 2.= 偶 数 时 , 态 矢 的 横 是 正 
的 。 作 粒子 数 解释 时 ,粒子 数 0n. 只 能 取 正 。 但 由 于 态 矢 量 的 模 
KUTEN ATARAR N 在 态 矢 中 的 平均 植 也 可 正 可 仙 。 这 
使 由 (3-101) 式 表 示 的 能 量 算 符 ,在 粒子 态 间 的 平均 值 也 可 能 


是 负 的 ,而 这 是 物理 上 不 允许 的 。 
实际 上 , 纵 光 子 和 标量 光子 未 被 实验 发 现 ,实验 测量 得 到 的 
光子 ,都 是 横向 极 化 的 。 
洛 仓 兹 条 件 ” 当 我 们 把 洛 仓 兹 条 件 写成 
9^ A,(x) =0 (3-102) 
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时 , 它 和 对 易 英 系 是 矛盾 欧 。 在 经 典 电 梯 场 的 情况 下 , 洛 仑 北条 
件 就 是 (3-102) 58, ETILUR, Ya ALCO 是 算 符 ， 洛 仓 效 
条 件 就 不 必 仍 取 (3-102) 式 的 形式 实际 上 ,在 量子 理论 中 , 算 
f£ OI A) MER On a2), 都 没有 直接 的 物理 意义 。 有 直接 
物理 意义 的 ,是 算 符 在 态 失 中 的 平均 值 (如 送 al4la 二 ) 和 态 矢 的 
模 (如 ala) RRE (Hn «albo. 它们 和 经 典 理论 中 的 量 
互相 对 应 。 因 此 ,人 们 设想 : 量子 场 论 中 的 洛 仑 兹 条件; 不必 以 
算 符 形式 出 现 而 可 以 用 算 符 在 态 矢 间 的 平均 值 来 表征 。 令 二 
为 物理 上 人 允许 的 状态 ，0*4， 是 算 符 , 洛 仑 兹 条 件 要 求 
«40^ A,(x)]0 7 = 0, (3-103) 

它 和 经 典 场 的 洛 仑 兹 条 件 相对 应 。 显 然 , 它 和 对 易 关 系 (3-91) 
式 是 不 矛盾 的 。 

如 (3=94) 式 所 示 , 算 符 A, 可 以 分 成 正 频 部 分 AZ 和 人 负 频 
部 分 AL. 

A,() = Až (x) + Az (x), 
Araye De, lk, AJalk, AY f CO), 


ks*. 


Az(x) = Xe, Ck, AJA lk A) fx) 


可 以 证 明 ， 它 们 是 相互 厄 米 的 
CAz (30))* - A C3), 
AlE, (3:103) 式 可 以 写成 
Lol Azle > + —9/0"A;]ó7 70, 
<l A7|97 + <el Azp —"* = 0, 
如 果 i 
8 A; (x)]0 = 0, (32104) 
(33103) 式 自 然 成 立 。 故 可 把 它 看 作 洛 仑 兹 条 件 。 
把 A#(Xx) 的 平面 波 表 式 代入 (3-104), 式 ,得 
Felk, Dalk, Drf 0197 = 0, 


d» 


Xe, CR ,2)a(R,2)] = 0, 


由 于 4=1,2 是 横向 极 化 
k'e,(R,4) 20,451,2, 
故 上 式 可 以 写成 
k:(e,.(k,3)a(k,3) t e CR, m" 4)197 20, 
把 (3-95) 式 代 入 ,得 
— k-nlaltk,3)>ialk,4))lġ>=0, 
(a(k,3) -ia(k,4))]07» = 0a 
XPT ERES] k, 此 式 都 成 立 , 故 可 写成 
(24— ia24)]167 = 0, 
(3-105) 
«lta zat) -0 
这 就 是 以 消灭 .产生 算 符 表示 的 洛 仓 北条 件 。 ds, d3 是 纵 光 子 的 
消灭 算 符 和 产生 算 符 。as、at 是 标量 光子 的 消灭 算 符 和 产生 算 
符 。 它 们 的 能 量 、 动 量 是 相同 的 ,但 都 是 任意 的 。 只 有 满足 (33 
105) 式 的 状态 b>, T JE IRE E fe VERE, 

级 光子 和 标量 光子 JH (3-103) A. (3-104) X, (3- -105) 式 
表示 的 洛 仑 兹 条 件 , 不 仅 和 对 易 关 系 不 矛盾 ,还 解决 了 纵 光 子 和 
标量 光子 带 来 的 困难 。 实 际 上 ,在 能 量 , 动 量 表达 式 (3-101) 式 
中 ,出 现 的 纵 光 子 数 和 标量 光子 数 算 符 之 和 为 


ne + N, = 440; * GA, sx. 4343 "3 d; Q, 
= Lat Liat) laj- ia) + -5 (af +iat) (as + ia,), 


由 于 洛 仑 兹 条 件 (3-105) 式 ,它们 在 物理 态 中 的 平均 值 为 零 
«e[N; * N,$>=0, 
因而 , 场 的 能 量 , 动 量 为 
«$IH|$ = Zo «ó|a* (&,1)a(k,1) 


*a4* (5,2)a(k,2)]9 7, 


».123* 


«ipia = ZR «4|(a* (k,1)alk,1) 


t à* (k,2)a(b,2)|97» , (3-106) 
这 表明 :在 物理 上 人 允许 的 态 中 , 纵 光 子 和 标量 光子 对 场 的 能 量 、 
动量 没有 贡献 sii Bo 场 的 能 量 总 是 正 的 5 


令 


L(k) 2a(R,3) - ia(R,4), 
L*(R) 2a'R,8) -ia* (k,4), (3-107) 
可 以 证 明 , 它 们 是 相互 对 易 的 ;如 
[L(R), Lt+(k’)]= [La(k,3) — ia(k,4) ,a* (k’,3) 
t ia* (k' ,4)] 
7 [a(&,3) ,a* (&' ,3)] - LaCR, 4) ,a* Ck' ,4)] 
2... —ó 


ein PN n 
k9kt ks ki -0, 


me 
Ri=1+ ES Q)L* (e) + D Skik) L* Gu) L* Go) 
kl 


kl.k2 


Rit Dig k) L* Q1) 
kl 


-2 (Ri Ra) Lik Lt (hk,) e, (3-108) 


f GO f ikiski) sg Cki) g GRE) JETEREBU PRG, 显然 ， 它 
们 以 及 它们 的 厄 米 共 恩 R}、RI 之 间 , 都 是 可 以 互相 对 易 的 


[R,,R,]1-0, ERARt] 0, (3-109) 
用 10.2 表示 只 有 横 光 子 、 没 有 纵 光 子 和 标量 光子 的 状态 。 
显然 ,它们 是 满足 洛 仑 兹 条 性 的 
L(Rk)|9,7 =0, 


而 以 (3-108) XXE X R ~R, 作用 于 10v , 得 
[95 = Rildo > slp > - Rd. 


ENRERE OG T ,2U8 THH E 3 FRED vid ELW E 
1945 


ie TE | 
L(k)|lór» = Lk) Rdo = R;LC(RO)]ó = 0, 
Loo9,7 = LO) RU > = R,LO)l6y7 70; 
其 标 积 为 
«óió,7 = «^R; R$ 
= <$lR Rig > = <ph>. (3-110) 
这 表明 , 纵 光 子 和 标量 光子 对 态 矢 的 标 积 , 也 是 没有 贡献 的 。 态 
矢 的 标 积 或 模 ,不 答 态 中 有 和 否 纵 \ 标 光子 ,都 只 由 态 中 的 横 光 子 
确定 。 横 光子 态 矢 的 模 是 正定 的 。 这 就 排除 了 负 模 的 困难 。 
综 上 记述， 由 于 正确 地 给 和 定 洛 伦 效 条 件 (3-103) X. G- 
104) 式 、(3-105) R, 使 纵 光 子 和 标量 光子 既 对 算 符 在 物理 态 中 
的 平均 值 无 贡献 ;又 对 物理 态 的 标 积 或 模 不 起 作用 。 因 而 ;它们 
是 无 法 测量 的 。 这 样 ,就 去 除了 纵 光 子 和 标量 光子 引起 的 烦恼 。 
从 现在 的 理论 观点 看 来 , 纵 光子 和 标量 光子 ,可 以 以 虚 粒 子 的 形 
式 出 现 。 


$ 7。 生 成 元 和 守恒 量 


在 第 三 章 中 ， 我 们 系 绕 论 述 了 场 的 对 称 性 和 变换 规律 。 那 
时 , 场 量 6,00 BUDUE EZ Ax 的 函数 ,十 经 典 场 。 所 有 的 
讨论 ,是 在 经 典 场 的 意义 下 进行 的 。 量 子 化 以 后 , 场 量 加 (x) 和 
相应 的 wa。(%*)， 不 仅 是 时 空 坐标 x 的 函数 ,还 是 希 尔 伯 空间 O 
子 表 和 象 空间 ) 的 算 符 。 因 此 ,它们 的 对 称 性 和 变换 规律 ,还 需要 考 
岩 到 算 符 的 特点 。 当 然 , 第 三 章 的 讨论 和 所 得 结果 仍 是 有 效 的 ， 
是 进一步 讨论 的 基础 。 

生成 元 ”在 连续 变换 的 情况 下 , 场 的 本 征 变换 ,可 以 用 一 个 

d. (x). x) = Ugat, 
gn (x 2Uz,QOU^!, 
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U -e6, > (3-111) 
U*cU^£gt-G, 
作为 正则 变量 400), malt) BE RE PG, ZE, TE ERER 
E: : 
F>F'=UFU~ 
特别 是 场 的 哈密 顿 量 的 变换 
H--H'-UHU- 
G JE E KETTE S | BUE LG. E145 —- E XCIAR ECT. 24 XR 
AA TIR A G- Jic] E 
Uz1-iG, 
alx) = 9 1G)9 GO. — 1G) 9 dal) € 1EG,0,001, 
Spal X) = d. (X) pax) = iLG 040201, 
Önal) 2 4[G 4 (X) ]; (3-112) 
ÔF -i[G,F],. 
ôH -i[G,H], 
(3-112) 式 的 左边 ,是 生成 元 G 生成 的 场 量 的 本 征 变化 。 
TEE ”量子 化 后 的 正则 坐标 加 (xX) ME 则 动量 m OO, 
不 仅 要 满足 正则 对 易 关系 ,还 要 满足 正则 运动 方程 
d OO S ILH 4,001, x, 0 = IEH 2, (X)1, 
正则 变量 的 函数 或 泛 函 ,其 运动 方程 是 
F-itH,F], 
Anu E RNEER 4,00 n CO RAR PR RTT E 
Te] £ $5 E eR M ELSE IST [e] £168) E ERG DOCE INDE 30 71 CR 
是 
F-itH, FIRE, (3-113) 


TE £e VAY ier] WRR EE EBICIE CRI ST f XE B 
紧密 的 联系 :和 对 称 变换 相应 ;存在 着 守恒 定律 。 在 量子 场 论 的 
情况 下 ,这 种 联系 由 生成 元 和 守重 量 的 对 应 关系 表示 出 来 。 
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如 (3-112) ÄR . 


ôH -i[G,H] : 
是 由 生成 元 G 生成 的 哈密 顿 量 H 的 本 征 变 化 。 我 们 把 满足 
QU - ae. (3-114) 


的 变换 叫做 对 称 变换 ,生成 元 G 叫做 对 称 变换 生成 元 。 与 (3- 
113) 式 比 较 可 知 , 这 时 
G=0, 

即 对 称 变换 的 生成 元 是 守恒 量 。 反 之 , 若 上 式 成 立 由 (3=113》 
式 推 知 ,(3-114) 式 也 必 成 立 , 即 守 和 恒 量 是 对 称 变换 的 生成 元 。 

定理 ”对 称 变换 的 生成 元 是 守恒 量 ， 守 恒 量 是 对 称 变换 的 
生成 元 。 这 条 定理 ,是 诺 依 率 尔 定律 的 量子 形式 。 

时 空 平 称 ”如 第 二 章 所 述 ,时 空 平移 是 一 种 对 称 变换 ,相应 
的 守恒 量 是 能 量 、 动 量 


H = | taa- -Z ) dx, p= - |revoiasx, (3-115) 
它们 不 显 含 时 间 。 按 照 上 述 定理 ,它们 是 对 称 变换 OH 094 
成 元 。 可 以 直接 证 明 , 它 们 确实 是 时 空 平移 变换 的 生成 元 。 
在 时 空 平移 变换 下 ,如 (2-19) 式 ,(2-22) 式 所 示 。 


ÓX* -— e, 
ó GO0-95( 026 (D, 
$al x)= x- ôx), (3-116) 
ÖP (x) $4 (x) - 6. (x) = — Puhl) 
设想 算 符 的 本 征 变换 由 么 正 算 符 
U=es,G= -eip (3-117) 


来 完成 。 加 = CH, PENRI, N 

dlx) = Ud (GOU-!, 

Gpa( x) m iL ~ E papata )]o (3-118) 
在 时 间 平 移 时 ,由 (3=116) 5X 
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à$. (X) = - edu (XO, 
T GEID 式 的 右边 
i[- 8H ,9,(X)17 - eSEH ,0,(x)1, 
这 时 的 (3-118) 式 就 是 正则 运动 方程 。 这 就 证 明了 :哈密 顿 量 
如 是 时 间 平 移 的 生成 元 。 
“在 空间 平移 时 ,由 (3-116) 式 


Spal) = — E Voal 1), 
Ti (3-118) 式 的 右边 


itep] - [s (RV BX) dt^; 4 b] 
= ie [d'a - Eng (P st) $a O08 9,07, 
Y ie: [asa'ia io - Ve 
2-0 Vds), 


ARENT P Js SIE EDO AE LOG. 
ERD e 是 无 穷 小 量 。 在 有 限 大 小 的 平移 变换 下 ， 场 nis 
本 征 变换 , 按 (3-116) 式 为 
Xu = X, d,, 
pale +a)= pal), 
Qalx) = fax- a), 
按 (3117) R, (3-118) 式 为 
UM dex) =e Cx )e, 
二 式 相等 ,得 
Qalx- a) eo Xe, 
dalt +a) = em Cx jet, (3-119) 
这 是 文献 中 常常 采用 的 平移 变换 公式 。 对 于 任何 能 量 、 动 量 守 
恒 的 系统 ,都 可 以 采用 这 个 公式 。 
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时 空转 动 (UE TET DE 
一 种 对 称 变换 ,相应 的 守恒 量 是 


J^» ferga- T in, S^,50,)d!x, (3-120) 
按照 上 述 定理 ,它们 是 对 称 变换 的 生成 元 。 实 际 上 ,它们 是 洛 仓 
兹 变换 的 生成 元 。 

在 洛 仑 兹 变换 下 
Xx'—X"-— "gx, 
场 的 能 量 、 动 量 是 时 空 的 四 维 矢量 名 = CH , 0) 3C RUN 
peppers, 8 
($-121) 


Bp" = erp, 
在 空间 转动 下 
e= 0, ôH = 0, 
| >| (32122) 
Ji» (eTA 2 xiTo— in, $a) dy, 
不 显 含 时 间 t。 这 表明 i 确实 是 空间 转动 的 生成 元 。 
在 狭义 的 洛 仑 兹 变换 下 | 
ei=0, 6H - e" p,- — ep, (3-123) 
而 相应 的 守 人 重量 
Ja Je [cer»- x T? — in4S" eba) dx 
是 时 间 上 的 显 函 数 
A APRIS froes- -p, (3-124) 
由 是 可 知 
eH = zm e, (3-125) 
.确实 是 狭义 洛 仓 兹 变换 的 生成 元 。 
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FSI IEPE /在 内 部 空间 的 转 劲 下 ,， 如 《2-116) 式 
所 示 ， 场 量 的 变换 为 | 
$a 400 = (0777), 
ed (D 7 022,04), 


^ l Shai) = PS $400, (3-126) 
如 果 是 对 称 变换 ， 其 相应 的 守恒 量 , 如 (2-117》 式 所 示 ; 就 是 
Q= - i[s Tail) pa i(X) dx “C3127) 
按照 前 述 定理 , 它 也 是 该 对 称 变换 的 生成 元 , 足 关 系 。 
pail) = E06 Q*, 4,0]. (3-128) 
实际 上 ,上 式 左边 如 (3-126) 3X BER B x y 
it*LQ*, $i(X,t)] 


=0° Efan ,a do (sl) dx’, pail ot) 


=e [2 xg G2 0, 0,0, 03285 da CC 0) 
= ~ ie [ava Qu C - X22 da (S) 


学 — i0* A; 4 $4). 
这 就 证 明了 SHE BE Q* 是 内 部 对 称 变换 的 生成 元 。 


$ 8，PCT 变 换 的 量子 形式 


上 节 讨 论 的 是 连续 对 称 变换 的 量子 形式 。 第 二 章 85 讨论 
的 PCT 变换 是 不 连续 的 变换 , 是 经 典 场 的 不 连续 变换 。 场 量子 
化 后 , 它 是 量子 场 的 不 连续 变换 的 一 部 分 。 存 这 一 节 中 ,我 们 要 
考虑 量子 特点 ， 考 虑 PCT 变换 的 量子 形式 ,考虑 粒子 算 符 和 态 
矢 的 变换 规律 。 

SARE ux 


Erde f aie -> 
XX = — Xs t>t =t 


- +130% 


33 i0 3E, 如 (2-64) 554 (2-68) X, (2-71) RES ,为 
90,0» EA- X,D, - 
VG, = yu C- X50, (3:129) 
A s -ÀC xD, ADS A SD, 
ETEM, HERAK. PRAE, T 可 以 用 一 个 粒子 


空间 的 么 正 算 符 书 来 实现 
oO) - POéGOP7!, (32130) 


A a d. CX) 是 本 征 变换 后 的 算 符 。 已 <= 
1。 考 虑 到 (3-129) 式 ， 则 有 


Pé(X,D P- = +$( -Xt), 

Py (X, OP- 2 y C- t), (32191) 
PAG,tDP-12 - AC-2,0, 
PA G;DP21 e Aq XS, 


击 此 可 以 导出 粒子 算 符 和 粒子 态 在 空间 反射 下 的 变换 规律 。 
标题 场 场 算 符 的 变换 规律 是 


Pox, t) P~ = +é T 
场 算 符 的 平面 波 展开 是 


" - 
px) = Ehake r b*(k)e' 
SV 2V X ) 


31s 
Peck, D 已 -1= gy (aUo PH t PUPA» 
n suut poii uw 
(t) EN. a(k)e- 


b* (eroiites ) 


' ^18le, 


2$ ml a(= Rje- & b* (—TE)em,) 


= 
k 


两 式 相等 ,要 求 
Pa( 扁 P-1= +a(-A), 
smpe DE e xb C70), (3-132X 
取 厄 米 得 


Patky P= a*( x5, 
Pbhk)P-- bk), 
这 就 是 标量 粒子 算 符 ， 在 空间 反 反射 下 的 变换 规律 5 对 于 态 矢 ， 
如 eL. Y 
Pa*(k)|07 = Pa*(b P2! P|0 5 &a*G-7 8) 107, 
g E (3-133) 
Pb*(k)|02 = bt (- k)|07, 
这 里 假定 P10> = lo. 真空 是 空间 反射 不 变 的 。 (3- ie iis 
明 : zl CS E RET. 反 粒 子 态 ,在 空间 反射 下 ， AER SH — 
的 粒子 、 反 粒子 态 。 了 到 +1 或 -1， 的 字 自贡 
正 、 反 标量 粒子 的 宇 称 相同 。 
旋 量 场 ” 场 算 符 的 变换 规律 是 
.Py P2 = pip C2x,D, 
场 算 符 的 平面 波 展开 是 


sco =D (eps Su em e dcos vos nen). 
re 
狂 此 得 
— Pé(x,DP-- 到 小 (Petp,s)P- 'u(p,s)e-t 


+Pd'(p, s)P-twCp, sye), 
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yop( — X, -zlyz celp S) yol pS) 证 十 | pox 


+d*(p,S)yw (5, S) BE pk 
在 标准 表示 中 
1 0 


X, 一 一 
"E Py [s | vep sy - 9 X, 
lo- 1 lo Bx, | | 


Pou( pS) u( - ps) ptl pss) 三 一 人 以 -5.5) 
Pyl- x, 1) E m cCb,s)u( -p, s) @-iEt-i pr 


ew d*(b,s)v( -p, S) gi£rni ) 


与 Py (5,1) P- SER 
Pc(5, s)P-1 cC - 5,5), 
(32184) 
Pd*(p,s)P-!» - d* (- bos), 
HJEK 
Pc*(b,s)P-! »c*(- 545), 
Pd(p,)P-3--d(-b,. 
这 是 旋 量 粒子 算 符 在 空间 反射 下 的 变换 规律 。 由 此 推出 态 矢 的 
变换 规律 是 


Pc*(p,s)|]0 2c*(- bs) [07 
: : , (3-135) 


Pd*(5,5)]07 = - d*Cp,s)|0. 
动量 为 的 粒子 ,有 反 粒 子 态 ,在 空间 反射 下 ;成 为 动量 为 = 的 粒 
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子 、 反 粒子 态 。 正 、 反 旋 量 粒子 的 宇 称 相反 。 
光子 场 在 库 仓 规范 下 的 场 算 符 的 变换 为 
PA (Nps A XS, 
场 算 符 的 平面 波 展开 为 


= NEU A) NEN EE 
AQ ES aa (adt, e ls 4 (5, De), 


由 此 得 
Ti "eths Ny LER 
PAXP "Za DP gmh 
+ Pa* (k, DP-iew) 
Ey Ey ea elk, À) k, eiken 
Al- x,t) Vv Vo 2Vo (ax Ae 


«E a*Ch, Apear) 


= -3 二 区 at -E,De7 «a*(- 1, e). 


WORT BA,1)、s(R,2)、 太 在 空间 反射 下 ,保持 右 螺 旋 关 系 ， 
如 下 图 所 示 。 显 然 


ER 


z- 
z- 1,2) =2lk, 2). 
在 这 样 的 约定 下 ， 
-ÁGCHDIES 
5 


ja Da(- E, De». 


» 134 5 


- *(b,2)a( - R, 2)8* 4 Ek, D a*(- E, e 
- &(h,2)a*(-À,2)e- 9»), 
与 也 A(x)P-! 相 等 ,要 求 


Pa(k,4)P-! - ( -1?*'a( ,1), 
(3-136) 
Pa*(k, 1)P-1= C- 1?*a*C- 1,4), 
这 是 光子 算 符 的 反射 规律 。 态 矢 的 反射 规律 为 
Pa*(k, DoS 2 (- 1)a*C- RAS. (37137) 
光子 的 动量 反 务 。 不 同 极 化 的 光子 ; 宇 称 相反 。 . 
以 上 是 线 偏振 4=1;2 的 情况 。 定 义 圆 偏振 算 符 
d*(k,-)-a*(Rh,1) +ia(k,2), 


(3-138) 
a*(R, m ) zu) —-ia*(R,2), 
在 空间 反射 下 ,由 (3-136) 式 得 i 
Pa ei )P-!-a*(-h, —), 
Pa*(b, - )P-! - a*( -E, +), 
(3-139) 


-> 


Pa*(k, +)|0> -a*(- &,-)|02, 
Pa* (k, -)]07- -a*( - E, +)10>. 


光子 的 动量 由 方 转变 成 - Do 右 旋 极 化 光 变 成 左旋 极 化 光 ， 左 
旋 极 化 光 变 成 右 旋 极 化 光 。 
EHHE 时 空 坐 标 不 变 , 作 为 时 空 波 函 数 的 场 量 ,如 
(2-72) 式 、(2-86) 式 、(2-88) 式 所 示 , 变 换 为 
p(x) -$*(x2), 


VG) 2 CyG0 v (x)= -PxC 
(32140) 


CC= -5, C12C-, €» -C, 
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SANL) E - A). 
量子 化 以 后 ,g(X) VOOLALCGOTETERE, 其 变换 可 以 用 粒子 玫 
象 空间 的 么 正 算 符 V 来 实现 , 即 
95(X) 7 € 6, C0) € Ta (3-141) 
E (3-140) 式 比较 3 得 
CAJE- 2ó*(x), CAE- 2002), 
V4 G-1 2 C9G0 GEC = Hx)C-!, (31142) 
CALLE- -A 
出 此 可 以 推出 粒子 算 符 和 态 矢 的 变换 规律 。 
dE EERE ARRIER 
«$(xy€-!-ó*(x), 
— imer 有 


«$400€- ION. Ay - = (Yak) ‘eC t (o ve»), 


$*(x)7 "Eis x (asco «bdo uU 
AES €a(kY€7- b(R), 
€b'(hy€- -a*(k), 
€a*(k)|0 -b*(k)|0», 
&b*(k)|0z -a*(Ck)|0m., 
这 表明 :， 正 粒子 变 成 反 粒 子 ， FEMME A 所 以 ;电荷 共 
Afi 725358 yt m GE BOBO 28968. 
旋 量 场 ” 场 算 符 的 变换 是 


(3-143) 


CHOE 2C yo), 
JXEUUEJOS :- 


€ y(x)€-- "Elyg eoe ig( p,5)e-* 
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*€d'(p,s)6-w( p, sje”, 


Cy (x) -gfh b.s)CuCp,s)ev 
p.t j 


4 di bic Scoop) 
C X 4x 4 58pE, WELA 
C-iyC - -y,, Ct 2C, C-- C, 
在 标准 表象 中 


ed X, 
C =p) = ie , kipybal. ~, |? 
ic, |o: J 
vips) =| "Pb, 
j Xs | 


Cul ps) -C 1Y(9,5), CUP, = r UDe 
S= s 表示 两 种 不 同 的 自 旋 取向 。 上 式 的 证 明 ， 如 


e i Mta 
u(p,s)-su'Cp,s)y = |xtsate72| s | 


-dx- ARREN 


~ Xa ~ 0 ig, Xs 
up,S)7-| kx... CU (pS) = S, al 
—9o bx Tues t9; 0| |—o- px 
d.piosx, 
105X, 
E. | 0 1 1 0 
toy ra he ra T 
I-—-P'0 0 -1 
FA 0*1 0 1 
101X37 = =X 
-1 0 1 0 


* 197 * 


io, x, =( -1X7 Cut p,5) e js e "bas 


-(—1)»(p, $), 


v(p,s)sv'(5b,s)yy- les Zn 


fes _ 0* Dx, 
xis RR LES ? 
ania tm Hange Sy 
ig, 0 X. o: pio% 
=t- Dt aa [-2(-1XUD,s). 
c: px: 
dimi 


CO zy e cnc ramen 
£ d ps) ec 1y*'u p, 53e) 


"EE B - Dc*( 5, S)uC p, se 


+C D dep, S yut p, se7m). 

13 4900 €7 相等, 要求 Se. 
€'c(p,s)€-! - (- 1)**d(p,s), 
€d*(p,s) € 2 C-1Yc(b,5), 

(32144) 
€c'(s)107 2 C1) d*(Q,5)l0», 
«d*(p,s)|0z 2 C^ 1*e*(p,5)02., 

XAI: ERMER IE VET RE RECHUOK- T, MTER 
正 费 米子 ,而 且 自 旋 取 向 反 转 。 
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光子 场 场 算 符 的 变换 为 
€ AQ)€-17 ~ AQ), 
VERENA 
AQ) = z -—Àà a(ath, Det cath, Dev), 
因而 
E ALE- = ^X 


Nas 


AE y —— lulk AY a (CR ,A)€ 7 1e-» 


—€— gis), 
与 ~- AG) 相等 ,推出 
€«a(k,1)€-! alk, A), 
€a'(k,4)€-! » -a*(k,4), (3-148): 
«a*(b,1)]0» = -a*(5,1)]07, 
这 表明 ， 6T dde gh JESR AE ALMA ME dS EE [RU — 1,96 


HARAT, H EHER fa. 
时 间 反 演 定义 为 
EELT E NEN. 


场 量 的 变换 ,如 (2-90) 5X, (2-9605X. (2-98) 式 所 示 ， 
9G, e eG, - 10, 
9G, = Ty 5, -, 
T ST =p Tt» To, TEET  (346Y 
Ax, en 
作为 算 符 ,可 以 由 一 反 么 正 算 符 7 =U o 来 实现 


MXIT (RNT (3-147) 
U 是 粒子 表象 空间 的 么 正 算 符 , % 是 复数 运算 
USUI yak =a Ws iy (3-148) 


实现 时 间 反 演 的 算 符 ,是 反 么 正 的 ,而 不 是 么 正 的 。 原 因 在 
于 正则 对 易 关 系 , 如 


(9. 


[9 (X, D$ (201 2 0x 7 35, 
dE BT [8] 5c CART BUY PCR HER A 
FTIR I DDT 712 X iP x), 
EL 04, 2T eiat -| FOR KT, 


[455 -0,- 5-489, - 0 | mimo $7, 

-EE t),0 (x ,) 12 -ió(x- x), 

[6 (xt), 47 ,U)12 0X - X), 
RBEZTIT -= -i。 

因此 ,量子 场 的 时 间 反 演变 换 , 由 (3=146) 5X. (3-147) 式 、 
(3-148) 式 推 知 为 : 


TAE tT- 24,21, 

Zu, tT -= TW, -t), 

TA DT = AG, -2D), 

由 此 可 以 推出 粒子 算 符 和 态 矢 的 变换 规律 。 
标量 粒子 ” 场 算 符 的 时 间 反 演变 换 为 


Z 4,04 71240, -0, 
EE d 
ét, D-Day (WG br doe), 


= 一 一 一 一 Tlglhx * -12- thx 
TAT S76 CB g^» -Ub*(k)U-'e ) 
o, - 1) "Ev = a(k)e vite K d b* CR) giae x ) 


EUG ; 1 (abem br( - Be"), 


- iii: 


得 此 推 知 
Ua(k)U-!-a«( -b, 


Ub*(k)U- 2 b*( -8), 
(3-149) 


Ua*(k)|07 =a*( -8)|0>, 
Ub*(k)|07 =b+( -|0>。 
在 时 间 反 演 下 ,粒子 的 动量 改变 符号 , 变 成 -及 。 
旋 量 粒子 ” 旋 量 场 算 符 的 时 间 反 演变 换 为 
Jy, tr -Tu, -0, 
其 平面 波 展开 为 A 
p(X,t) = Zive cCp,s)uC p,s)e- ™ 
— Dem), 
sacos = Dyp (UpUp, nen 


一 Ud* Cp, S)U^ v*Cp,sye7*), 
Tw, -1) "Ely (cbr To enis 


- 
x 


*d*Cb,s)Tw(p, sje; ri). 


在 标准 表示 中 
TT =y Te Tuy Rm E 

0 alb 0 gp 0103 0 | 
T= = -cas=- =- ， 
Ci ol s 0 0 0,03 

|- Xem | Las 

se XE! ,0(b.s)- » 9X 

"o ©: px, Xs 
4 9103 ^ | Xs - 0,05 X, 
Tulp, = -- PIRETA == 

© x Q 8,05 | 0* DX, * Tejoso* DX. 
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: C103 X | 


LI: -> RES. 5, 
-9-*po,osX, | 
| 0 1|[i-oj[ij fW —3p5[|1]| |0 | 
Gigt = - = as 
|1.0]||0 -1|[0| 1.0/0] |1 
0 -1/]0| 1 | 
0;,05X2 = = dass 
011 j 0 
0,05 4,7 ( - 1) XE 
dere : 0,05 0 o- DX. E "mese Dx 
0 0,0; Xs 0,03X4. À 


= — l 
3: - op A 


0,05 X, 


> 


Tulp E e ru in 
TVCp,5) =  C10*C p, 5), 
T9(x, -D- Ze (ecossx -1»u*(- p SEE ex 
2t 


* d*Cb,s)C- 1)*0*( — p, s)e-tE( T a) 
=E Dile fune 


*d*(-p, Sap, e), 
HEguDE Gm a ”一 
Uc(5,SU-(-1»*c(- 5,5), 


Ud'Cp,s)U- « ( -1*d*C- 5,5), 
(3:150) 
Uc:(p,s)|0> 2(-1Yc*C- 5,5210, 
Udi(p,s)0» = (-1»diC- ;59107, 
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这 表明 ， 在 时 间 反 演变 换 下 , 费 米 子 的 动量 改变 方向 , 自 旋 
取向 也 倒转 。 
光子 ”在 时 间 反 演 下 ,光子 场 算 符 的 变换 为 


TAKII = Alt t), 
而 平面 波 展 开 是 


AM eh. al 1 e. df : 

TA, tT lee AA 1g 
+ Ua*(k, )U 879), 

-A -f= Sle ` lwttik e x 
人 (ath, 


*a* (e, Ayenia) 


= Zza" $, À) (ac - 3, aye a*c - k, Ajeta) 


xau, 2» (ac E, et rat e"), 
由 此 可 知 
Ua(k, U^! 2 (19 a( - Ej), 
Ua* (b, )U- 2 C-1)a*( - 1,4, (3-151) 
Ua* (b, 30 2 C2 0!a*(72,2)|09 


光子 的 动量 六 改变 方向 ;而 偏振 不 变 。. 不 同 极 化 的 光子 ,时 间 字 
称 是 不 辣 的 。4=1 的 光子 是 正 时 间 字 称 , 4=2 的 光子 是 负 时 
DEZA 
在 圆 偏振 情况 下 
a* (Kk, -) -d* Ga41) ia* (R,2), 
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a'(k -) =a (5,1) - iat (b,2), 
JZa*(h,-)4 -!2Ua'(kh, DU -iUa* (5,2) 07 
-a* C7R,1) * ia*( 4,2) 
-a*(-À, +), (3-152) 
Far(k, - 7 7 2Ua* Ck DU  iUa* (e 2U7 
-a*(- 5,1) -ià*( -k,2) 
-a*(-À, 23 
Tatik, +)|0>=a* l-k, *)|0, 
Za*(k, -1)]0 2a* C- X, -)]07., 


在 时 间 反 演 下 ， 光 子 的 动量 记 要 改变 方向 ， 极 化 状态 不 变 。 左 
旋 , 右 旋光 子 的 时 间 宇 称 是 相同 的 。 


$ 9。 相对 论 性 的 对 易 关 系 
正则 量子 化 时 ,正则 航标 和 正则 动量 的 对 易 关 系 ,如 (3-21)》 
式 所 示 , 是 等 时 的 对 易 关系 
Ed. (X, Dong (X^, £)] =i Cx — x), 
[gal Xot), ati,t)]=0, Era t,t), re( X(t)] =0。 
在 费 米 场 的 情况 下 ,上 式 中 的 对 易 子 要 换 成 反对 易 子 
{$a Dag (I , 0)) 9 10,59 (x - X), 
(9.065 EY, Balx D) 7 0, Gr. G0) rad x,t)} 70, 
HON 953538 REX IU LITE LE 4s 2E ROI C RU ROIG E 
不 管 是 自由 场 还 是 相互 作用 场 ,都 是 如 此 。 所 以， 它们 有 基本 
的 、 重 要 的 意义 。 
可 是 ， 从 相对 论 的 观点 看 来 , 等 时 是 非 相对 论 性 的 。 在 一 
44， 


个 坐标 系 中 是 等 时 的 事件 ， 在 细 外 的 坐标 系 中 就 会 是 不 等 时 
的 。 所 以 ,上 述 的 等 时 对 易 子 ,是 非 相对 论 性 的 ,是 不 够 完美 的 。 
因此 ,我 们 要 讨论 非 等 时 的 ,相对 论 性 的 对 易 关 系 。 例 如, 我们 
定义 标量 场 , 旋 量 场 ,电磁 场 的 对 易 子 为 
TACX: — X) = CEC) (x2)], 
iS, (X, — 34) = {pa G0) oC), (3-153) 
iD, Gi, 7x1) = CA) 4,(2)3. 
在 上 自由 场 的 情况 下 ,用 场 算 符 的 平面 波 展开 ,用 产生 \ 消 灭 算 符 
的 对 易 关 系 , 可 以 算出 它们 的 具体 表示 式 。 
标题 场 ” 场 算 符 的 平面 波 展开 是 


LX SL E. jh h+ iks 
G(X) D spa «em hane ) 
代入 (37153) 式 的 第 一 式 , 得 
[oCx,), $9* (X Xs PD C zz adem nee, 


Q* (k/ )e n Duis 122] 
- 1 1 -dhx1 d x ^x 
-Dy a [a T. Y PLE NN LEO :) 


kik! 


T i 1 -ih(x1—7x2) ibn) 
= 之 e -e 
2V o ( 
=- — a 17 
xd e Me(xi-x2) 二 gie 712) — gio(t1- 12) 
V 2o 
use (xi-x2) Z gen 12) — giotti- e) 


n4 g^ «(in dh,e( k,)ÓCÀ* — m? )e - 0i) 


=f Ek elk )ó( E? — m? grita», 


Elko) 28CR,) -0( — RS), URS ede qn 
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-— 2 
、 骨 此 可 知 ,标量 场 算 符 的 对 易 关 系 为 
i at $*6x,)] 


d*k Wi xi- Fa) =twltt =t) |. piu(t1—12 
E WS (e guiar) 
- [5 b USO CE - jit jg nean (3:154) 


旋 量 场 ” 场 算 符 的 平面 波 展开 是 
x = EVE (ecossut pssve- ox e d*( p, sy pss) ens 


IX C3- 153) 式 的 第 二 式 、 得 
(v.n), pel Xa)} = bv 


p'ip^s! 


-ipxi 
Yo rg tm. (b, s)e 


* d*Cb,s)v C b,s)e?",c*(b/, 8^ yug( p/ ;s/ ent: | 
+ dt p! s" Yol p's s' Yew | 


E ys YER; $a Ds Sg p ys! Ye titre 


Sst 
py 


+G ô Val D, s)vg 95 s’ )gii-thsa) 
psp! aos" 
f Xv us C po yug p,S)e- tnim 
ps 


* vu p, SW p, sje) 


2v 1 
AVE 
P 


= (iy, T9). a VE (e eim gm m) 


(o DEM )agl 190199. (3 5 — M Jaget ) 


— (ty"O, 4 m gf, — X3)e 
由 此 可 知 ; 旋 量 场 算 符 的 对 易 关 系 为 
iS(x,—x,) 2 (pO, + my ACx,— x4), (3-155) 
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矢量 场 ” 场 算 符 的 平面 波 展 开 是 


AGO = Oan US 2:(atn, De" x ath, ien), 


{RA 63-153) 的 第 三 式 , 得 
LA C), Ax] = 之 也 2 


人 


-N alk, ati sA) 
| atk, ete + aCk, et alk, A )e7Won 


meo) 


ST Po m 
I v c —e (os A Qr A (8. 8. iorn twn 
- ihxt =h x2 

Bes trcs) 
2 1 yf p- i&(x1- x2) ixi -x2) Y 
Ba eso DeC (ctr c etn) 


=w i ait L—$2|2- gin) 


- coi -4,m-0), 
由 此 可 知 , 电 磁场 算 符 的 对 易 关 系 为 
iD, (Ni) 9 — g,UAG Ya (3-156) 
性 质 和 特点 H (3-155) 5X, (3-156) 式 看 来 , 旋 量 对 易 子 
和 矢量 对 易 子 ,与 标量 对 易 子 有 线性 联系 。 它 们 的 性 质 和 特点 ， 
是 基本 相同 的 。 所 以 ， 我 们 可 以 由 (3-154) 式 来 看 它们 的 基本 
相对 论 性 :在 (3-154) 5X 


iA, — X.) - [Phe ko OC — m3) e- einn 


的 右 端 ,有 四 个 因子 。 (Xi 一 2) 是 两 矢量 & 和 Gu -x2 的 标 
积 ， 是 洛 仑 兹 变换 下 的 不 变量 。p* 是 矢量 局 的 模 ， 也 是 不 变 
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的 。 在 洛 仑 兹 变换 下 d'k-d'k'- Jd'k, J 是 雅 科 比 行列 式 ， 
J=1， 故 dR 也 是 不 变 的 。6 (k-m?) 使 k=m>0, 
起 = 局 -是 类 时 的 , ko 的 正 、 负 不 变 , AB elko) 的 正 \ 负 也 不 
变 。 所 以 ,对 易 子 i4(X1 一 x*,) 是 洛 仑 效 变 换 下 不 变 的 ， 是 相对 
论 性 的 。 与 i4(% — x,) HE (3-155) 式 、(3-156) 式 确定 的 4S (x. — 
x). iD, Gi — x,) 也 是 相对 论 性 的 。 

微观 因果 律 ; 由 (3-154) X 


dk "= = = 1 P: 
iA X, =x Sl * gen x2) -iw(n-712) — git 12) 
06 75) 7] 3g 4 ) 


3E, 4 -4; IX RBD 
iA (x, - 3,0) -0, (3:157) 
ti -120,5,- Xx 0M, 


(x, 7 x)! = 0, -15)* - (5 - x,)?«0, 
是 类 空间 隔 。 相 对 论 告诉 我 们 ,时 空间 隔 的 类 型 是 不 变 的 。 在 
一 个 坐标 系 中 的 类 空间 隔 ,在 男 一 个 坐标 系 中 也 是 类 空 的 ,对 于 
类 空间 隔 的 事件 ,总 有 一 个 坐标 系 ,在 该 坐标 系 中 看 来 , 它们 是 
同时 发 生 的 。 前 面 说 到 4Qe x.) 是 洛 仑 兹 变换 下 不 变 的 ， 
t, =t, WI E (3-157). 式 ,在 任何 类 空间 隔 中 都 应 如 此 , 即 

iA(x,—X,) 20, (7 x,)!—0, (3-158) 
类 空间 隔 的 事件 是 没有 因果 关系 的 。 没 有 因果 关系 的 算 符 ， 可 
以 对 易 或 反对 易 ,着 做 微观 因果 律 。 (9-158) 式 就 是 微观 因果 
律 的 数学 表达 式 。 

等 时 对 易 子 : (3-157) 式 表 示 
LAist) o 05,01 =03 

对 (3-154) 式 取 时 间 导 数 


à . [X 9 + 
Fra iA(x,—X,)- 91, 19 00)» J 
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E * JE " Ms L (ortam z ginti -)y 


d? k g^ dioi- 1 7o (it -t2) 十 giot(ti 7 t2) 
= =- D7 ST e 3 

Dio 2 d hs 
3b fh-h5tb b ERA 


[$05,0,0* Gi; PLI -1 E E gi sat- aa] 


= - iG -xD, 


这 表明 : 等 时 对 易 子 是 相对 论 性 对 易 子 的 特例 。 


$10. 自由 传播 子 


在 量子 场 论 中 ,在 计算 过 程 发 生 的 几率 时 ,传播 子 具 有 十 分 
重要 的 意义 ,常常 用 到 它们 的 具体 表示 式 。 
定义 ”我 们 把 两 个 场 算 符 的 编 时 乘积 的 真空 平均 值 
«0|Tés(x)09a(x) |02 (3-159) 
叫做 传播 子 , 也 叫 两 点 格林 函数 。 编 时 算 符 定 义 为 
$, 09805), 21, 
tro An PAA 
可 以 用 跃 阶 函数 ORRA | 
Toal) halka) -0(,—-1)6,0)008 G3) 
EOC, ti) a(x2) bX1) o (3-160): 
当 算 符 Ga G0 da GR) 都 是 费 米 算 符 时 ， 上 式 的 土 导 中 取 一 
号 ,其 它 情况 都 取 十 号 。 
对 于 标量 场 , 旋 量 场 , 电 磁场 ,其 传播 子 的 定义 为 
iA (9, 7 Xs) = «0| T0 (x) G+ (x) 10>, 


iS (xi -x,) = <0|Ty G9 (107, (3-161) 
ils, p X3) = «0 | TA,Q)0A,C) | 0> o 
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如 果 场 算 符 是 自由 场 算 符 ， 它 们 就 是 自由 传播 子 。 把 场 算 符 的 
平面 波 展开 代入 上 式 ; 就 可 以 得 到 它们 的 具体 表示 式 。 
标量 场 x. 由 标量 场 算 符 的 平面 波 展开 


40-3, 二- -(açkye=™ + b*qhye™ ) 
代入 (3-161) 式 的 第 一 式 , 得 
<0179%(zD6 G0 0C. - 4) «016 Cg G 10 
*060,-1)-010* 040) 10 


zd, - UE pr (eem (es) 


Pa te he en, n. 


kel ^4 oix. 
+0 (ft,— RUP «01Ca* (k') es 


. + b(k')g Ws )ra(Go)e-*9 + D+ (k) eit) 10> 
-0,— t) pirea <0lalk)a* (k' jeti] 9 


<0 | pane cd E 0 


MOL poule 


E NW 
T 0 (t a ti) 6 te ) 
- ya 6d, - MATE M IE) 


1 -> -> aS 1 , 
= —— gih (xi-a'2) 0 35 y gio 01712) 
E V 20 ( ( 1 2) 


TE (t, m eldur) 


= js (azan s (Ot 一 £,)e- tm 


e 150 * 


& 6d, - fem), 


上 式 中 的 傅立叶 因子 "可 以 用 复 平 面 的 路 积分 
[2e dk, "WEG 
ie kl -k*-m+ie 
表示 。 ipis 
jà-k- miie- (e w+ ie)x 
(ki to-ie), oV ae, 
被 积 函 数 有 两 个 极点 ,如 右 图 所 示 
有 = 加 一 zeypo= —ao-ie, 
路 积分 是 沿 实 轴 的 积分 。 当 丰产 帮 时 ， 
可 以 把 积分 扩充 成 沿 下 半圆 的 积分 。 在 
圆周 上 


£ 01712). g 7 iC 197) = e ^-0, 


dk, ig eni) 
i2 (A, — à t ie) (k+ o- ie) 


dk, ig hi2) 
ZY 2r (Ry —0 +ie) (kito ie) * 


回路 包含 了 极点 Ro oie, 按 柯 西 定 理 , 积 分 值 为 
gin- 12) 


-27i X ERA (ho=0 o - ie) Bl - — — : 


24 55708, 可 以 把 沿 实 轴 的 积分 扩充 为 
沿 上 半圆 的 积分 。 在 圆周 上 


Q7 oli i2) ag ie- 一 e *-90, 


dk, . ig ihe oim) NE 
2n — (Ky-o-*ic)(k,* 0 —1i6) 
dh, A jg htm 


2n (k,-o-ie)(ky oie) ' 
* 151 e, 


回路 包含 了 极点 h。= 一 忆 +zie。 技 柯 西 定理 ,积分 值 为 ， 
人 本 


22i X YEAR AR (ko= — 9 t ie) IRL HC 2 


qp tt 和 地 ti 两 种 情况 合 在 一 起 ,就 有 C 
dk, iQ hi mim) 


=- (04, - Lets itm t 0C, =t Jeti) ). 
由 此 可 知 ,标量 场 的 自由 传播 子 为 
p 


AEREAS TMar aae] P 
iA — X3) = "fas Fem kie e , (321625 


其 傅立叶 分 量 ， Wai erit feto 


iA Go) dés ais orn Tu (3-163) 
Xf (3-162) 式 求 导 , 得 - 
1 
2 一 二 -一 一 -一 -一 一 
(0*9, + m?) Aj(x, — x4) = Ies 和 
dtk 
2 jh{x1—%2) 一 -M(x1— x2) 
An )e™ -| 


(0*9, + m?) Aj(x,— x5) 2 (Xi Mi) (3-164) 
RRI e 46 X es do Qn c x1) 是 达 兰 贝 IR T BO e 
3. tia 
旋 量 场 ” 把 自由 旋 量 场 算 符 的 平面 波 展 开 


WX) = Zivs n (ecpysyucp, em 
Crdi, Sipser], 
代入 (3-161) 式 的 第 二 式 , 得 
«o|Ty. Gn) $0)|02 2 60, -+ 9 S0 ha rn ara) L0» 
- 0, —- 1) «O0l$s Cr) uon [02 
EE 


-00,-1):312- vi Opp (etos Syta (ps seem 


SETET 


* d* p, S Wal pS) e'?") (c* Cp! ,S' Jug (p's! je orna 
* d( p/ , s')v (f! ,s')e-e'3|0 

-60,-t ceu 

0D 之 PEE 


J: p 


«0| (c (p'ss' yu p's e" e dC sug psen) 


(cC, s). Cb, s)e7 AME syn nA 


=O - t) vue vir 


b: s n4 


«0 |cC 5 s)us(p,s)ez ret Cp! s y wg Cp! ,sP)eo moo 
-6,- 50933 


Y EE 
«old! ,s^yvgC p/s' )e-"'d* (5, s)v,Cp, s)e'^|0o 
人 

: DEM A 


à... 8, Ua py Suel phys yeiio 
Pp 


-(G XX ye 


à... , ov. (p, S) C js! yemis 
Pop 


= Dph utu C8,s) use nm 


pit 


tito ee j , 


TZvVE ze (0t -i DEPE S -ig(xi-s2) 


Er. 
»? 


*1535— 


" m (Gi b- m. Mag 31-22 
0,-1,) A "m )) 


"Payr 0 —t,) (y? 0, + m) gilsa) 
* 00, — t) (iyd, E) 


= (iyrOs enc (s (ec, -£)e-tin -n 


ZVE 
+0(t,— nod x: 8) 


Xp rub. = LL 
一 106( — ES 
ES (iyr0, + m) EFG VE AVE (ed. = $, j)er) 


mm 


由 此 可 知 ; 旋 量 场 的 自由 传播 子 为 


iSi(Xi = Reds = (iy + m)id; (x, — x,) 


"vo em ES. mare In 
iSi cao = | Tiowent 79s ditio 
其 傅立叶 分 量 , 即 动量 空间 的 传播 子 为 
iS1(p) = power (3-165) 
对 (3-165) 式 求 导 
(zz0 - m)S, (Xi — x1) = res P oip(xi~xr) 
= (X= XA - E (3-167) 


这 表明 ， IWF S08 7 305 JEBAROLLUAHADUTR 
格林 函数 。 


ats 


RES 把 自由 矢量 场 的 平面 波 展开 


A,(QG)- z ye AX(ac, Aje-  a(k, Qe), 


代入 (3-161) 式 的 第 三 式 ,得 
<OITA, xX) A, (x) 10> 98(5 t) 0] ALCaG) A,Cr,) |0— 
Nd (x,)]0» 
-6(,- WDD WIT m—F elk, Aye, Ck! ,A^) 


E ma At 


(ak, A )e^ =? -a(k!, Alez )to» 


+0(t,— t)XX sp 
ram 2V v/ oo. oo” 
ek, A) (t! ,2/) 0] Calk ,A')e7 9: + a(k’, A!) eH) 
(a(h, Aje" + a'(k, ee 


=0(t,-t, Daa Ao 


x. mo A? 
elk, Ae Ck! ,À^) 0laCR, ds AM )e oti nm oo 
+0(t,-t 0212 
*. XE", a’ LAT oa’ 


elk, Aye, C! A Olatk A )a(e, Aeiio | 
pe Daya De, a(t, -1)g- oiim 


4 0(t,— t) gro a2) ) 
= AA AUO —t,)e- i=s2) + Q (1, — E) ghi 7m ) 
k 


3 
- £s ER = ra jn - Dm (0(t,— fi)e™ eim 
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* é(t, -tenata 
外 此 可 知 , 自 直 光子 场 的 传播 子 
iD, (Xi 一 %a) =- idit £ X1», 


db -Wa ues 
A = i g- h(a s2) 
Di, ia mas glos vine E s 


EDU "Pin | C T 8-168) 


X] (3-168) 式 求 导 
ôtô, Di, (1-22 ) = sahs pac S», 
Di, (xy x) S 8,0 C" — x3), (3-169) 
光子 自由 传播 子 是 波动 方程 的 格林 函数 。 __ 
传播 子 的 意义 ”在 导出 传播 子 的 具体 Xa "i (2-162) 
式 ,(3-165) 式 (3-168) 式 的 过 程 中 ,我 们 看 到 ;自由 场 算 符 的 平 
面 波 展开 ,每 一 项 都 包含 一 个 产生 算 符 或 消灭 算 符 ;两 个 算 符 的 
T 乘积 的 每 一 项， 都 包含 两 个 算 符 ， 其 形式 为 aid;， aar, 
4,*a;, ataj s 它们 的 真空 平均 值 为 
«01|a;2,/07 =0, <0 ataj]0 =0;<0latat 10> =0, 
«01a;2,* |02 = 6 
这 表明 :只 有 先 产生 一 个 粒子 ， 随后 消灭 同一 粒子 的 项 ， 才 
对 传播 子 有 贡献 。 换 名 话说 ;传播 子 描 述 粒 子 产 生 随即 消灭 的 
过 程 。 动 量 空间 的 传播 子 * 如 '(35163) 28, (3-166) 5k, (3-168) 
式 所 示 , 其 动量 是 任意 的 ， TERFEL 传播 子 传播 的 是 虚 粒 
= 


3 m= | 
i. RTA SKE [0> £3 —15-0]02 1, 证明 
个 全 同 粒子 的 态 ; Klum e LI cano EA A IU. 


sagba 


2。 证 明 ;: 平 面 波 展开 (3-50) A693£ EA (3-51) A, 

3。 证 明 : 复 标量 场 的 产生 、 消 灭 算 符 满足 对 易 关 系 (3252》 
X. 

4。 证 明 : XOGRXGR AE ERE, TUR RJ ARARA 
3 (3-53) 式 。 

5. UypdeX Ben H RETE; ARS 
是 和 泡 里 原理 不 相 容 的 5 


6, 征明 ?如果 算 符 的 运动 方程 不 是 (.-dLH, pals X. 


$a=itH- Hi,gal, RE, MINTA RA, ix H-H,^ 
FEH, 
A nA LXETRA. my2yQHAdE. m^ 是 线 中 性 粒 
子 , 即 它 的 反 粒 子 就 是 它 自 己 。 

8。 写 出 在 PCT & AT, 粒子 态 矢量 的 变 接 规律 ,以 
及 不 变 的 拉 格 姥 日 密度 算 符 。 

9$。 时 间 反 演 有 两 种 方案 : 一 种 方案 是 =UH,U 是 4 正 
FEN RORAOLMAR Oa -a* ARARAT UN! 
U RZLERH, ARERIA. ab - ba, Rit 
—f1 5 eR In RT EUG PDAS fE k HE 9) Ede RE RU 
iis 

10, FERET, 


A20, AG) 2 Yi. ei La(k,i)e7t 
zv 2Vo 


| , tat (e, ie], 
A d PURA EX 系 和 But, 
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第 四 章 “ 场 的 相互 作用 


前 几 章 论述 的 都 是 自由 场 ,没有 涉及 它们 之 闻 的 相互 作 
由。 严格 说 来 ,自由 场 是 不 存在 的 , 场 都 以 一 定 的 形式 相互 作用 
着 。 自 由 场 可 以 看 作 相 互 作 困 场 在 一 定 条 件 下 的 极限 情况 。 前 
几 章 的 论述 ,是 以 后 论述 的 基础 。 

就 生前 所 知 , 煌 互 作用 有 四 种 。 它 们 基 电 磁 作 用 , 强 作 轧 、 
弱 作 用 和 引力 作用 。 引 力作 用 控制 着 天 体 的 运动 。 原 子 构造 、 
分 子 构 造 、 固 体液 体 等 的 形成 ， 是 电磁 作用 的 结果 。 强 作用 使 
质子 ,中 子 构成 原子 核 , 使 夸克 构成 强 子 。 许 多 衰变 现象 ,如 8 
衰变 ,是 由 弱 作 用 引发 的 。 电 磁 作 用 的 量子 理论 是 景 子 电动 力 
学 .简称 QED, 是 目前 最 精确 的 理论 之 一 。 强 作用 理论 ,有 唯 象 
的 YN 同位 旋 模 型 ;有 SU (3) 规 范 量子 色 动力 学 ， 简 称 QCD., 
弱 作 用 有 四 费 米 V-A 理 论 , 有 弱电 统 -规范 理论 。 统 一 场 论 的 观 
点 认为 : 凡 种 相互 作用 ,应 该 可 以 统一 描述 。 经 过 人 们 的 努力 ， 
弱电 绕 二 获得 了 成 功 , 建 立 了 GWS 弱电 统一 规范 理论 。 弱 、 
电 , 强 的 统一 ,得 到 了 初步 的 结果 ,人 们 称 之 为 大 统一 理论 。 把 
引力 也 统一 起 来 的 企图 , 作 了 尝试 ,这 就 是 超 对 称 , 超 引力 的 部 
份 内 容 。 

建立 相互 作用 理论 ,考虑 的 基本 要 求 有 三 :对 称 性 ,简单 性 ， 
可 重 正 性 。 人 们 说 ,对 称 性 控制 着 相互 作用 。 这 就 是 说 ,对 称 性 
在 理论 中 居于 主导 地 位 。 符 合 对 称 性 要 求 的 理论 ,是 多 种 多 样 
的 ,人 们 常常 选用 其 中 比较 简单 的 。 不 知 什么 原因 , 正确 的 理 
论 ,的 确 是 比较 简单 的 。 目前， 有效 的 计算 理论 ， 还 只 有 微 扰 
论 。 高 阶 微 扰 计算 都 是 发 散 的 ,可 以 用 重 正 化 方法 消除 。 重 正 
化 就 是 通过 重新 定义 质量 ,耦合 常数 等 ,以 消除 发 散 的 一 种 理论 
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方法 。 相 互 作用 的 存在 本 身 , 也 要 求 理 论 可 以 重 正 化 ,当然 ,检验 
真理 的 唯一 标准 是 实践 。 所 建立 的 理论 正确 与 否 , 要 由 它 的 结 
论 是 否 与 实验 结果 相符 来 判定 。 


$1. 电磁 (E FH 


电磁 作用 理论 ,不管 是 经 典 的 麦克 斯 韦 理论 ,还 是 量子 的 莉 
子 电 动力 学 ,都 是 最 精确 ,最 成 功 的 还 论 之 一 。 我 们 从 规范 不 变 
的 要 求 ,来 引入 电磁 作用 。 
自由 场 的 芝 体 规范 不 变性 ”自由 的 标量 场 5、 电 磁场 4、 
旋 量 场 儿 ,如 第 一 章 所 述 , 其 拉 格 朗 上 月 密度 为 
ZZ ,20,0*0"0 - i!9*$, 
S,-yy0,- m), 
1 (4-1Y 
LR, 


F,,20,A.—0,A,, 


如 第 二 章 记述 ,在 时 空 平移 、 洛 仑 磁 变 换 和 了 CT 变换 下 ， 它 
们 都 是 不 变 的 。 实 际 上 ,我 们 认为 自由 场 有 最 大 的 对 称 性 ,要 求 
它们 在 上 述 变换 下 不 变 , 从 而 导出 场 量 $、4 4,y 在 各 变换 下 
的 变换 规律 。 当 然 , 在 时 空空 间 , 它 们 是 对 称 ,不 变 的 。 

在 内 部 空间 , 即 在 不 涉及 时 空 变换 的 空间 ,定义 规范 变换 为 


$4 -emó, — jtd t- des, 
y =e, > = y e^, (4-2) 


A --A,2A,- la. 


显然 , 它 是 把 由. 少 的 绕 轴 转 动 和 A, 的 规范 变换 统一 描述 的 一 
159 ， 


Sidi 


————————— 


点 的 $6、 几 转 过 同一 角度 a 。 所 以 3 REE iet RAEE 


换 。 这 时 , 场 量 的 导数 和 场 量 一 样 变换 
9,0-70,d' =0- *0,4, 
Were 和 
外 而 XU E UL E 
(été =gh, 


(4-3) 


8 4/0*6--0,4/*64/ = 0,9*0*8, 


A 
Vor = yy, 
pawey » oue LL 
SX. 

这 表明 :自由 场 在 整体 规范 变换 下 是 不 变 的 。 


按照 庶 依 率 尔 定理 ,存在 相应 的 守恒 定律 ,其 守恒 流 和 千 


di fii Jg 


9. LR 


0,7" - 0 t 
Piin 0,0, 


Q-0, -Q= f pät = 后 至 spadh, 


在 无 穷 小 规范 变换 下 ，(32) 式 为 
ô=- iad, 66+=iag!y - 
ôp= — ias, 
5 04,80, 
入 入 上 式 ,就 得 到 标量 场 的 记 流 、 电 茶 
go ),- i($*0,0 - 0,0* -0), A 
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Q-i [$6- dias 
施 量 场 的 电流 ,电荷 M | 
jv. (4-5) 


Q- [wyax, 


定 域 规范 不 变性 HeH Eia HRN, a0 W 
113225, (121140 5 ES 


A AL-A,- Laa, 


Euz Emn Fy 
Lar LAS L 40 
fa 是 不 变 的 。 这 时 , $ V ode TRE ASI HR a (x) 是 不 同 的 
故 称 定 域 规范 变换 。 场 最 导数 的 变换 ,不 再 与 场 量 的 变换 相册 
Oi ”Oud - Oe "$F "0,0, 
Op >0p — 0L (o7) c e7 “0, 
Am ELE TERR. 日 密度 不 是 不 变 的 
LL ES, 
SY SE. 
人 们 认为 ,自然 界 是 如 此 的 和 谐 ， TM 它 的 规律 的 拉 格 
朗 日 密度 ;在 (4-2) 式 定义 的 规范 变换 干 ,不 管 a 是 否 与 时 空 坐标 
Xx 有 关 , 不 管 是 整体 规范 变换 ， 还 是 定 域 规范 变换 , 它们 都 应 该 
保持 不 变 。 为 此 ,我 们 把 e ` xe THER IERI S FERRE 


变 导 数 re RE 
S d sins ETHE H He ! un 


在 定 域 规范 变换 下 ， 场 量 的 协 变 导数 和 场 量 同 样 变换 
D,4—D' ditus - ien) 


= (2.- era E aj Je-"ó 
- 27^ ( Zi0,a * 0, - i£ À, + i0,2)Ó 
zg7"(8,5i1e43,)9/). q 
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-e9D,$, 
(D,do* (Do): 7 (Dap) teM, 
D,Y’ = Diy’ = (9,- ieAL)V 
= (8, - ieçA; + oa))]e-o 
Sesi 
Ed 
tooth 7 9*9, 
(D.p) D'-- (D,9/)* D's9' = (D,9)* Ds, 
S 7 (0, t icAQ OQ — e An)ó - phth 不 变 ， 
yy BY = yy, 
vD,-9»'D,'- 9 Du, 
fyn- piy” (8, - iA) ptm yy 不 变 。 
相互 作用 场 ” 由 以 上 的 论述 可 知 ,在 规范 变换 下 不 变 的 拉 
襄 朗 日 密度 ,对 于 标量 场 $ 和 电磁 场 4, 相 互 作用 时 ,可 以 写成 
EN A NE 
4 .,-0,5*0"$ -phth 
g,.-- AoA, -3 AA- A"), 


,-ie(0,0* h —0*0,0) A +t eA d, (4-7) 
对 于 旋 量 场 罗 和 电磁 场 A, 相互 作用 时 ,有 
ST EL 4, 
E d -yy, - m)y, 
£a - 0,4, - 9A) (GIA - 40, 
-Yi=e Y y'VA,. (4-8) 
daB S MEERA lp, 没有 直接 的 作用 。 它 们 之 间 的 电磁 
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医用 ， 通 过 电磁 场 来 实现 。 当 然 ， 这 样 建立 的 电磁 作用 理论 ， 
(427) 式 (4=8) 式 表示 的 拉 格 朗 日 密度 ,在 时 空 平移 , 洛 仓 效 变 
3& P.C,T 变换 下 ,是 不 变 的 。 

运动 方程 把 (4-7) 式 ,(4-8) 式 代入 拉 格 朗 日 方程 


KA 0g. 
Ez» 7r wis 


就 得 到 相互 作用 的 标量 场 ,电磁 场 方程 
(8, — i£ A,) (0^ - ieA")9 — p’ h= 0, 
(0, * ieA,)(6* - ie Ardi utót- 0, (4-9) 
0*(0,A, - 0,A,) = ie(*0,8 — 0,0::4) - 2?' A0 
和 相互 作用 的 旋 量 场 , 电 磁场 方程 
iy (0,— iA) 9 - mp 20, (4-10) 
048,4, -0,A,) 2 € 9 v. 


不 管 是 (4=9) 式 ,还 是 (4-10) 式 ;都 是 联 立 的 非 线性 方程 ， 没有 简 
单 的 平面 波 解 ,求解 是 困难 的 。 

库 仓 规范 和 量子 化 “在 狄 拉 克 场 多 和 电磁 场 AA 作用 
的 理论 中 , 场 量 加 (c=1，,2,3,4) 有 四 个 分 量 ，4。(4= 0,1,2,3) 
也 有 四 个 分 量 。 量 子 化 时 ,要 选 出 独立 的 正则 坐标 和 正则 动 
E. WB, 必需 考虑 它们 满足 的 规范 条 件 。 由 相互 作用 场 的 拉 
- 格 朗 月 密度 (4-8) 式 

fiz 9 iy(8, -ieA )-m Wy 


o 0,4,7 0,4) Ot A o Ar) (411) 


看 来 ,不 包含 Å 的 项 ，4 不 可 能 是 正则 变量 。 在 库仑 规范 


Kitoe (4-12) 


HREF, ARIA EORR JE Th A, 独立 的 只 有 两 不 分 
量 。 
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当然 ,全 也 要 满足 规范 条 件 V+=7. 及 =0。 把 看 作 正则 举 
标 ,相应 的 正则 动量 就 是 | 


元 三 = 
因此 ,在 库仑 规范 下 的 正则 变量 ,就 是 | 
2 vn "s ivt, (4-13) 
它们 要 满足 规范 条 件 
yr NO, (4-14) 


ivt A, 不 是 正则 变量 , 它 应 该 可 以 用 正则 变量 表示 。 由 (4-10) 
OX RM 
| : : MASALIA d Y yh, 


8'(8;A, AN & ey*v, | 
V1A, = - ed* d, (4-18) 
这 是 A, 需要 满足 的 泊 松 方程 ;其 解 为 : 
AGE E rS Dep DVR gry (ag) 
就是 闪电 学 中 的 电势。 


一 撒 述 场 的 其 他 物理 量 , 也 应 该 可 以 用 正则 变量 表示 。 例如 ， 
dom tm. 


H- pres, d 
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P = Riyty- = X, HARI 
2 j= yt -ia. V + Bm), 

co zd -ak ) anm 
pam es 2 十 PA xA , 104.17) 
a.m cep ybAt- 1 ADS 


H= eo v9co- A codis 


+ 9t, Dux, Dy Go DW, t) Tat, 
8r [x - xl 
后 一 项 是 岩 仓 相互 作用 能 量 。. 


量子 化 后 ,正则 坐标 业 、 甩 ,正则 动量 iy* A ,就 都 是 算 符 。 
按照 正则 量子 化 方法 ,如 第 三 章 所 述 ,它们 满足 正则 对 易 关系 


(b c0) 1G D) Su O X^), 


(4-18) 
CACHO, A CX", 53«i(à - a ph 
ji E 
FAAEE TETTE A Ere BON Do. 而 正则 运动 方程 是 
9 =i[H, Y) j 
Ä;=iLH,A] 3s d (4-19) 
-Ane iHe Àj. 23 3 483€ 


把 (4-17) 式 代入 ,就 得 到 如 (4-10) 式 所 示 的 算 符 方程 。 
洛 仑 兹 规范 和 量子 化 ， 在 经 典 电动 力学 中 , 洛 仑 效 条件 是 
8A, E ; 
电磁 场 的 拉 格 朗 日 密度 " 基 (3-88) 式 所 示 , 可 以 写成 
Xa-- pM. 
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相互 作用 场 的 拉 格 朗 日 密度 ,就 是 


£-yiy(0,-ieA)$-mvs- 3 ôA, A’, (4-20) 


在 (4=20) 式 中 ,有 和 A. 的 时 间 导 数 区 和 4 WKE 
兹 条 件 暂 时 搁置 不 管 ,就 可 以 把 和 4, 都 看 作 独 立 的 正则 举 标 ， 


相应 的 正则 动量 是 
gc. cip au E T.cuqa NPULID) 
而 哈密 顿 量 就 是 
H - [ax, 


H = n) ts Å- Z= ,+ HF, 
HW, = -id :V+8m)ý, (4-22) 
3. --i-( A,Á* -VA,:V AP), 


H= -e pyp A", 
量子 化 后 ;它们 就 都 是 算 符 。 按 照 正 则 量子 化 方法 ,它们 W 
足 正则 对 易 关 系 


(9,CX th 2ó,0(X —- X^), | (4-22) 
LAG t), A, CIEN] - ig, 0C X — x^), 
dthb3EJE SUR] ERES EXON E. EUZ JITRULIE 


ý -iLH y], 
A,-itH,A,], 
À, - it H , À,]. 
把 (4=22) 式 代入 ,就 得 到 算 符 方程 
ij*(8,—- ieA,)$ - mp -0, 
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090,4, = e 好多 (4-24) 
在 以 上 的 论述 中 ,我 们 撤 开 了 洛 仑 兹 条件 ， 把 AL (4= 0， 
1,2,3) 看 作 独 立 的 。 实 际 上 , 洛 仓 北条 件 是 必须 考虑 的 。 如 第 
三 章 8 6 论述 的 那样 ,我 们 把 洛 仑 兹 条 件 表述 为 
($1orAsl$)=0, (4-25) 
1 办 表示 物理 上 人 允许 的 状态 。(M=25) 式 表示 物理 态 应 该 满足 的 
KOZRE. 


82. 核子 场 和 介子 场 的 强 作用 


强 作 用 的 研究 起 始 于 核子 之 间 的 核 力 。 构 成 原子 核 的 基本 
元 素 是 质子 和 中 子 , 统 称 为 核子 。 核 子 之 间 的 作用 , 称 为 核 力 。 它 
使 核子 结合 成 原子 核 。 实 验 表明 : 核 力 是 与 电荷 无 关 的 。 不 管 是 
带电 的 质子 ,还 是 不 带电 的 中 子 , 在 核 力 方面 的 表现 是 完全 一 样 

汤 用 的 核 力 理论 认为 :核子 之 闻 的 作用 是 通过 交换 x 介子 来 
实现 的 。 核 力 的 电荷 无 关 性 意味 着 :不 管 是 带电 的 7x! 介子 或 x- 
介子 ， 还 是 不 带电 的 介子 ,在 传递 核 力 方面 是 等 价 的 。 

核子 二 重 态 ”质子 和 中 子 , 在 核 力 方面 有 同样 的 表现 , 故 可 
看 成 是 同一 粒子 (核子 ) 的 两 种 不 同 状态 (质子 态 和 中 子 态 )。 人 
们 熟知 ,电子 有 两 种 自 旋 状态 ,一 种 是 自 旋 向 上 ,一 种 是 自 旋 向 
下 。 仿 此 ,人 们 把 核子 的 两 种 状态 ,用 同位 旋 来 表示 。 认 为 LE 


子 是 同位 旋 为 -的 粒子 同位 旋 第 三 分 量 为 + ARSE 


子 态 ;同位 旋 第 三 分 量 为 ~_ 工 MRE SERFS. MT ,中 子 的 
同位 旋 波 函数 ,和 电子 的 自 旋 波 函 数 一 样 ,分 别 是 

1 e. | 

0 


X= , A CL o (4-26) 


1 
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它们 的 同位 旋 算 符 ,也 各 电子 的 自 旋 算 符 一 样 ,是 
| QO sul 0. —i | — nire 

Ti 时 | ; t4 HO 20) 
Lm -0 上 1 ^0 0-1 1 
同位 旋 和 自 旋 不 同 , 自 旋 波 和 函数 和 自 旋 算 符 是 属于 自 旋 空 间 的 ， 
(0 ac ERREUR 由 


ari META ET 


表明 ， 核子 的 同位 旋 为 -一 o T 


TS T37 


eda) ZI: 

1 
Ape BEY, 
: un $1 x4 9] 
Sede dass 5413. le ES 
2 2 wt tct i ge 


表明 :质子 的 同位 旋 向 上 ,中 子 的 同位 旋 向 干 。 H aco 表示 质 
: 子 的 旋 量 波 函数 ,71(X) 表示 中 子 的 旋 量 波 函 数 ， 则 核子 的 波 函 
数 可 以 写成 


SI DIST) e 
NODE Iss (4-28) 
x | 
在 同位 旋 空 间 的 转动 下 ,核子 的 变换 为 
i NN’ 2uN us ere (on (29) 
转动 是 无 穷 小 时 , QXERUINECPMPIEBON 
uA A kx : ) (4-30) 
N-—N (ins z)N 


SN 2 -ig.7 IN. 


ATERSET: aia, 
168.» 


故 可 看 作 同 一 粒 予 的 三 种 不 同 状态 5 Ward UE ONUS 
$*.a* 介子 的 波 函 数 为 $vm" 介子 的 波 函 数 为 小。 我 们 用 三 个 实 
标量 di 01.0. RE $.0*.0*, B. 


A à opc MR 
hag hr à Jy Pa 536 9:0, 6-76, (4-31) 


Ju Rot RE 
$= fg i92, ó*- gh tien, g =o (4-32) 


把 帮 看 作 同 位 旋 空 间 的 矢量 ,办 ,4 人 办 EERENS Eh 
(4-32) X nj All , 7 d tar 介子 的 同位 旋 波 函数 可 以 写成 


Exp E |} | 
r i , x -i Is Xo=| 0 > (4-33) 
0 | 0 | Ii 
相应 的 同位 旋 算 符 为 
(00 J | 007 jo =i 0| 
T,= dE 0 -i , f | 000 , A i QuO s (4—34Y- 
0i 0 |i oo lo m" 
TitTitli-10 1) X (4-35) 
表明 : 介子 的 同位 旋 是 1。 quo - 
queuys Ty my, TUO (4-36) 


ZH: xt 介子 的 同位 旋 第 三 分 量 为 1. aF pie 
分 量 为 - 0a* 介子 的 同位 旋 第 三 分 量 为 0 。 
在 同位 旋 空间 的 转动 下 ， 同 位 旋 矢 量 介 子 的 变换 为 


Wists eod 


无 穷 小 变换 时 ;6 无 穷 小 : 
$7417 pi- iTi his 


(4-37) 


" wd69* 


用 (入 34) 式 表示 的 了 5 = 一 tieiss 上 式 可 以 写成 
机 -= 让， 
Bd = «8x6, (4-38) 


无 穷 小 变换 时 ， 莫 无穷 小 ， 


cr e(1-i0: T AT qur U 


= $5285 
2$. — i0 iei, 
-(À 0x), 

>p = faxi, 


和 (4=38) 式 一 致 。 ixi dE BHL (4239) 50 (4-37) 5 J& M o 
THEBIBEUE  VCOTJGÉSUDKGA HARB 日 密度 是 


Za] Nli mN yoa a (4-40) 


mm 是 核子 的 质量 ， 忽略 子 质子 质量 和 申 子 质量 的 差别 «jr T 
标量 粒子 ;其 拉 格 朗 日 密度 是 


0 4 


B, (4-400 3X , (4241) E (4-29) X, UMEN ER 
变 的 。 实 际 上 


e 170» ， 


NN-—N'N's NuuN -NN, 
$:à 94-48 -06x £):CO*0x 40-2 4:3. 
《4-40) 式 (4-41) 式 都 是 自由 场 的 拉 格 朗 日 密度 ， 它 们 相互 作 


用 的 拉 格 朗 日 密度 ,应 该 有 同样 的 对 称 性 ,应 该 是 同位 旋转 动 下 
不 变 的 。 满 足 对 称 要 求 的 有 


= -igNy, tN: à ; (4-42) 
它 是 时 空 平移 不 变 、 洛 仑 兹 不 变 , 空 间 反 射 不 变 的 。 而 且 是 同位 
旋转 动 不 变 的 。 
N:3ÓàN-N'z i) N'- Nu- suc i du uN=N Ti à N, 


核子 ,介子 相互 作用 的 总 拉 格 朗 日 密度 是 
LF =LA Let Lys 


Ln= NGy9,-m)N, (4-43) 
Zt EI -is ?:6, (4-43) 
Y= -igNys pe iha 

运动 方程 把 (4=43) 式 代入 拉 格 朗 日 方程 


og 5 99 
E OE "TN 


就 得 到 相互 作用 的 核子 、 介子 的 场 方程 
(y0,-m)N-igy, 7 :àN, (4-44) 


(0^0, +u?) $--igNy*N. 


它们 是 联 立 的 非 线性 方程 ,没有 简单 的 平面 波 解 ,难以 求解 。 

同位 旋 守 恒 (4-43) 式 表示 的 拉 格 朗 日 密度 ,在 时 空 平移 、 
洛 仑 兹 变换 ,空间 反射 下 ,都 是 不 变 的 。 在 同位 旋转 动 下 ， 也 是 
不 变 的 。 按 照 诺 依 率 尔 定理 ,同位 旋 守 恒 , 其 守恒 流 和 守恒 量 由 
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公式 
ores $55. 108, Q= -Jr (4-48) 


Sd. Xs b, 由 (4- 43) 式 得 
DZ 
90, N f 80,À ” (4-46) 
同位 旋 空 间 转 动 时 ， 核 子 、 介子 场 量 的 变化 ， 如 (4- paa 
A438) ANRA 


àN- -i 8. LN, ; | AAAY 


89 - 0x, 
把 (4-46) 式 ,(4-47) 玉 代入 (4245) 汇 ,得 到 守恒 的 同位 旋 流 和 同 
位 旋 荷 vu fre LE 
N*óxà.à,.- (4-48 


ja- faz. fx $ )asx, 


重子 数 守恒 核子 是 重子 ,在 重子 规范 变换 下 
N-N'ze-*N- (1 - ia)N, 


* Ns -iaN. co (4-49) 
PEART, ERFA ER FATEN | 
$- a3 ru 
s 9207 * Sb) (4-80) 


显然 ,在 (4- WA. (4- 50) 式 表示 的 重子 规范 朗 换 下 ; 041-43) 3t 
表示 的 拉 格 朗 日 密度 是 不 变 的 。 重子 数 E 。 ANNA. 
(4-50) 式 (4-46) 式 代入 (4-45) 式 ,就 得 守恒 的 重子 流 和 重子 茶 


JIEN pu N= ppb tmp, 


B- (N* Nd» | nmase (4-81) 
PETE ”质子 带 正 电 ,中 子 不 带电 ,在 电荷 规范 变换 下 
p>p =e tpat i0), 
6p= -i0p; 
n-—'-m, 
ón = 0, 
用 二 重 态 波 函数 表示 ;直列 变化 可 以 写成 


N-—N'2ev li t Nag-i 75 N, 


àN - i83 N, s X552) 


at JT BIS 2f fOmMN-1,740T9 
是 电 中 性 的 。 在 电荷 规范 变换 下 ,它们 的 变换 为 
ó'-—* = Cr+ie0+ 之 (二 2) 动 +， 


óó* = *i09*, 
$-'-2e7óz(1-10)4, 
ô$ = - 109, 
dnm, 
ô= 0, 


相应 地 ,同位 旋 矢 量 。 
$= AH, h =t- 4o, = 


的 变换 为 : 
6$, +b) = moig- $*)- = 098, 


Pd (66 - 00*) - 40 d exe *66,, 


s 


ôd: = 09, = 6 


dae 


Hr RRES ut S (94 Bt s 则 上 式 可 以 写成 
àó2-0À xha. (4-53) 
在 用 (4-52) 式 ,(4-53) 式 表示 的 电荷 规范 变换 下 , 拉 格 朗 日 
密度 (4-43) 式 是 不 变 的 。 实 际 上 


&UNN)-8N-N « NàN - i0 N ATAN- i0 N 3. LIA Ne 
8&(o-9 )22 dage -209:(0 x R)-0, 
0(0, $ 100 ) = 20,0 : 00à = - 200,0 :(0* 9 x R5 20, 
VT N:9)20N* Ney NN: + N+ N00 
=i0N-l+7s D tN-$- iN TN 


-N*N-09 xk 
= LENS m INg ONE xTN:ó6 


三 一 Nesto N -— ON ege, N -0, 
按照 诺 依 率 尔 定理 ， 电 荷 守恒 。 把 (4-52) 式 、(4=53) XX. 
《4=46) 式 代入 (4-45) 式 ,就 得 到 守恒 的 电流 和 电荷 


N+ x 8,0: R, 


AR-NY (4-54) 


Q- (nHn xd R us 


蔓 尔 曼 = 西 岛 关 系 .比较 (4-45) 式 、，(4-51) 式 、(4=54) XX, 
就 可 以 看 出 ,守恒 的 电荷 @ ,重子 荷 8B 、 同 位 旋 第 三 分 量 1, 之 
间 ， 存 在 着 紧密 关系 


Q-1,17, (4-55) 
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这 关系 叫做 盖 尔 曼 - 西 岛 (Gell-Mann—Nishiliman) X & 4n 
果 涉 及 奇异 粒子 ,上 式 就 被 推广 为 
Ti Y 
Q-I,t-, 
Y-B-«S 
S 叫 做 奇异 荷 润 叫做 超 荷 。 在 粒子 物理 中 ， 它 是 一 个 重要 的 关 
系 。 
量子 化 ”把 (4- 43) 式 表示 的 核子 、 介子 相互 作用 理论 量子 “ 
化 ,是 简便 的 。(4- 43) 式 中 有 N 和 $ 的 时 间 导 数 ， 可 以 看 EE 
则 坐标 ,相应 的 正则 动量 为 
a Di Qa LU SENA uM. ust 
c ——-i1N*, m 


(4-56) 


场 的 哈密 顿 量 为 
| H - | dx 
PINN d$ Vo EIER JP, 
Hn= N*(C-ia-V * Bm)N, (4-58) 
H= PITE brinite dido, 
aPoigNys N: $s 
量子 化 以 后 ,NiN+ 3 9 就 都 是 算 符 , 满足 正则 对 易 关 
(NL D, N*4 G0) 28,49 (X — x^, 
[6X ,D V GDL SIA - x), (4-50) 
Jub 3E3E Sunt VETE E SUR ROV ES. 1EU)38 227; £22 
N-itH,N3, . 
$ -itH,91, (4260) 
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$91 LH,9 1; 


把 (4-58) 式 表示 的 豆 代 入 (4=- 69) 式 ， 就 得 到 如 (4- Pi 
算 符 方程 


(iy -m)N-igy,r:ÀàN, 


(rð, +u = -igNy, « No 
这 是 一 个 难以 求解 的 : 非 线 性 的 联 立方 程 。 


LX 量子 色 动 力学 


大 们 认为 , 强 作 用 的 最 希望 的 天 沦 ,是 量子 色 动力 学 。 具 
有 强 作用 的 基本 粒子 是 夸克 。 重 子 和 介子 都 是 由 夸克 组 成 的 。 
重子 .介子 间 的 强 作用 是 由 邦 克 间 的 强 作用 形成 的 。 有 六 种 夸 
克 , 或 者 说 压 克 有 六 种 味道 它们 出 做 u 935 d 夸克 ,夸克 、 
s 夸克 履 专 克 让 夸克 。 考 克 有 三 种 颜色 ,如 红色 、 黄 色 , 蓝 色 。 
夸克 间 的 强 作用 是 由 颜色 引起 的 ,是 通过 胶 子 来 实现 的 。 
自由 老 克 “目前 认为 , 寺 克 一 定 存在 。 但 至 今 实 验 上 尚未 
发 现 。 且 认为 它 被 禁闭 着 ;永远 不 能 单个 地 存在 ;但 禁闭 在 强 
子 内 的 压 克 是 渐 近 自由 的 。 装 克 是 站 米 子 , 自 施 为 也 , 场 量 9(X) 


有 四 个 自 旋 分 量 4;(a= 1,2:3,) 夸克 有 六 种 味道 ; 场 量 qG) 
有 六 个 味道 分 量 qa (f =U.d、s,c,b,t)。 寺 克 有 三 种 颜色 , 场 量 
q(x) 有 三 个 颜色 分 量 que(C= 红 、 黄 \ 蓝 )。 所 以 场 量 4(z) 是 旋 
量 空间 的 四 行 一 列 矩 阵 味道 空间 的 六 行 一 列 矩 阵 和 颜色 空间 的 
三 行 一 列 答 阵 。 自 由 专 克 的 拉 格 朗 日 密度 为 


4 (%) liya. -m)q(x), (4-61) 


这 里 认为 ， 不 同 味道 的 专 克 ， RB N 36 质量 都 是 相同 
的 。 
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整体 规范 变换 “量子 色 动 力学 认为 * 在 颜色 空间 的 转动 下 ， 
FE ao, 作为 颜色 空间 的 三 行 三 列 挎 阵 4 其 变 楷 为 
q(x)4'(x) = uq(x), (4-62) 

n- em sd 21,2,:.,8, 


a* 是 任意 的 参数 ， Aj 3x 338p 


DET | 0-i.0 | 
| : 
| DR. Ps | 
Aaj $ 079 be ei 
I9 7g e i |^» 9 ve 
pERGT yp pom 
| 
4z|, a A PE A p 
RREN 100 
l0 0-i | 000 
mcg gd 010 
iem, 100 
giana ok 
idee | 10:072 : 
Tri*-0, Tr(Q)m208, 5077 (4068) 


AE, 0 a ZR SE ABE, 是 泡 里 矩阵 的 推广 和 扩充 。 
省 参数 ar(4a=1,2,… 5,8) 汪 时 空 坐 标 无 关 时 ,, 时 空 各 点 的 
场 量 ， 变化 是 相同 的 。 故 称 整体 规范 变换 。 XN CSSA RSR 
q-74'- uq, 0,q-*0,0' = u0,q, 
Q-4'-qu^, 
d4—4'd' = qu^ ug» qq, 
09,9" q'0,4' = q0,q, 


» i772 


CM oe Eus. i 
拉 格 朗 日 密度 (4-61) 式 是 不 变 的 。 —— T -— & 
守恒 定律 。 由 于 


dr. iav, 8g= - ia* i 
守恒 的 颜色 流 和 颜色 荷 为 


Aa, Q= [a ads, (4-64) 


定 域 规范 变换 HSA a 与 时 空 坐标 有 关 时 ,c? a0, 
时 空 各 点 的 场 量 94(%) 的 变化 是 不 同 的 。 这 时 
q-4'- uq, 
0,0-*0,q' = 0.(uq) =U q+ 0,4: q9cu0,.q, 


ji= PI 


q9,0- q'0,0'*e q0,q, 
d RE ue as 

拉 格 朗 日 密度 (4-61) 式 ,在 定 域 规范 变换 下 ,不 是 不 变 的 。 

胶 子 场 势 ”人们 认为 ， 自 然 界 是 如 此 地 和 谐 ， 以 致 描述 它 
的 拉 格 朗 日 密度 ,应 该 是 不 变 的 ; 定 域 规范 变换 的 发 生 , 是 由 于 
存在 附加 场 ,使 时 空空 间 发 生 了 畸变 。(4=61) 式 不 是 不 变 的 ,是 
由 于 没有 考虑 到 存在 的 附加 场 。 如 果 考 嵌 到 附加 场 ,修改 (4=61) 
式 , 就 可 以 得 到 在 定 域 规范 变换 下 不 变 的 拉 格 朗 日 密度 。 因 此 ， 
我 们 引入 附加 的 规范 场 


A,() =i alo (4-65) 
把 场 量 9(*) 的 时 空 导数 , 换 成 协 变 导 数 
fa >D, = ôu- Aus (4-66} 
要 求 在 定 域 规范 变换 下 ' 
D,q--Djiq' =uD,4 (4-67) 
修改 (4=61) 式 为 
Su24yD,-mg, (4-86) 
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就 得 到 了 定 域 规范 不 变 的 拉 格 朗 日 密度 
LTG = q'i Da- mg = Lio 
(4-67) 式 表示 的 要 求 , 确定 了 规范 势 A, 的 变换 规律 。 da 
(4-66) 3X, (4-67) X, 18 
(8, - AL)uq =. u (ð, =~ 4,4, 
(0,4 *- 48,— ALu)q 2 u(0,— A,)4, 
-ĝu + AL -TuA,, 
Az uA,u7 FOU ut, 
A,- uA,uC! -ua (4:69) 
如 (4=65) 式 所 示 , 对 于 一 个 盖 尔 曼 矩 阵 4 ,就 引进 一 个 规 
$859 A2 , 八 个 盖 尔 曼 矩 阵 (4 =1,2,… ,8) ,就 有 八 个 规范 场 。 它 
们 的 线性 组 合 构 成 4, 。 它 们 的 变换 规律 ， 也 由 4 的 变换 规律 
(4=69) 式 导出 。 在 无 穷 小 变换 下 


a^a 
te 5.-1-ia* T: 


, 


ze * ia 2 
-(1- ia^ o. ur , 


ig. AY (iie A 2-297 


At ab A2 E. e E a As 
ig A; 3 iaig Aj 4i-]- i0 ia $7, 
ig-L- AY = a +ga Aii 2 D act 

at ga* Ai f id,a 377 


A! = Ate fat Az - roue, ye 

胺 子 场 强 ，(4568) 式 中 ， 包括 了 自由 夸克 的 拉 格 朗 日 密度 
和 专 克 与 胶 子 相互 作用 的 拉 格 朗 日 密度 。 要 构成 总 的 拉 格 朗 日 
密度 ,还 需要 自由 胶 子 的 拉 格 朗 日 密度 ;为 此 ,我 们 仿照 电磁 场 
强度 ,由 胶 子 场 势 4。 ,定义 胶 子 场 强 
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F uy -D;A; -.D,A,; S. Sq (MPFR 
g Fuz 0,7 404; 0,7 4)4,.. (4-71) 
WE ee a 
A i As HAAA. HEE, EF? 的 线性 组 合 ， 


"m 
M su nie UEM (4-72) 
EET NACE EURO M HUMOR 
"e a A? EL. a b AC A 4s 
ig^ 和 aA? -àA) s grata, “| 


atA MiA 
Tear. 


Pis Dds OL AREE ALAS as dz 
在 规范 变换 下 , 场 强 的 变换 规律 ,可 以 由 (41-69) 式 导出 。 
F,F4-28,A,-8,A; -CAL A] 
=0, UA, u^ - uà 4473) - 0, (LÀ u7! — u0, u^) 
一 [x A, uü-!-— uà put u Au - uuu] 
20,4: A UO AU c A,0,47 — 0,u0,u7! 
-ĝu A,- u8,À,u7! — uA, -0,u0,u7! 
+ UÅ, A, U — uou wA! — wA Y UO HO 
—-UA,A,u7! x u8,u7 wA, u7! + ud Ou —u0,u7 U 
OU= OU = UGU U, 
BRE-2u(0,4,—0,4, 4,4; - A, A) E 


Fw=uUFi (4-74) 
在 无 穷 小 变换 下 ， x i 
id FR ( - ue Les. 22 十 iat A" By 
j l Er ^ x m] b At i An 
ig. E yi ia ir T y - 
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nD SU ]00195) 04-75) 
DEMERE 470 SURULE, RAE, TC, Fn 
是 不 变 的 ， 
Tri, Pe)= Tr (uF u Font) = TEC Ee) 
可 用 来 构成 不 变 的 拉客 朗 日 密度 。 由 于 
TrF, Ee- Ts(ia ria E e) 


一 -g'i Fe a Fh.eTr (Ez 2,5 


"ng, 
Mc n] £5 FR HR HC REUS LR 
Fas i Ey sparg 


总 的 拉 烙 朗 日 密度 ， 就 是 
Hou. 
Z= qtia -m)q, 
fa- EE, C NC 


anm +g q ay aat. 
这 就 是 量子 色 动 力学 的 基础 。 


$ 4。:- 四 费 米 子 弱 作用 


1934 年 ,研究 原子 核 的 5 衰变 时 , 费 米 CFermi 提出 四 费 
米 巴 直接 相互 作用 的 理论 , 即 弱 作用 的 相互 作用 拉 格 朗 日 密度 ， 
有 it ial e 
Sc y TRA y» s'y, iT 
HEAT Th 是 Ax AIR, - t ' 


如 (2=106) 式 所 示 ， 线 性 独立 的 双 旋 量 3 有 五 种 十 六 个 ; 
VV, Vv P Enh s PPP» PPV o 
它们 可 以 写成 
y» oy, 0,2 I, y.» bM PsYas Yso 
在 1956 年 以 前 ,认为 弱 作 用 中 的 宇 称 ， 也 是 守恒 的 。 如 (4-77) 
式 所 示 的 弱 作 用 理论 ,应 该 是 时 空 平移 不 变 , 洛 仑 兹 不 变 ,P、C、 
工分 别 守恒 的 。 拉 格 朗 日 密度 有 
HeD G: bi0; y 1 V 409, hic (4778) 


WER. G 是 五 种 双 旋 量 的 耦合 常数 。 

V-A 形式 : 1956 年 , 李 政道 ,杨振宁 提出 :在 弱 作 用 中 宇 称 
不 守恒 。 尔 后 , 吴 健雄 用 实验 证 实 了 这 一 断言 。 为 弱 作 用 理论 
的 发 展 铺 平 了 道路 。1957 年 , 苏 达 湘 (Sudarshan) , 35 Xi à 
《Marshak) 等 ,提出 了 弱 作 用 的 V=4 理论 。 即 


Se EI, (4-79) 
J= Vy, *Gy)V^ 
是 流 - 流 相互 作用 的 形式 。 而 相互 作用 流 .J。，, 是 矢量 流 『 了 = 
V y,9 和 轴 矢 量 流 A- V y, veo HRERS BR pU 
yy. E Y py" 
的 项 ,是 宇 称 不 守恒 的 。 
相互 作用 的 VA ñi J.P oer od 
| l= » y Gy), : (4-80) 
1G) RE TE O RAAH ATA. Jo HU RERERUY 
恒 的 强 子 流 , 如 
h= pyGy-* gay) n, Deo 
nO) B TE. p(x) 是 质子 场 量 252436 ROT UTE 
. 182. 


We Ja 中 还 有 奇异 数 不 守 恒 的 强 子 流 ,如 


hi- by Bay), 
AQO3XE A 超 子 的 场 量 。gy、84 也 是 常数 。 实 验 指出 ; . 

£v/ 847: Lr/ 847:1,18, (4-83) 

£vy/ ' v 710. ' 
总 的 了 -4 流 可 以 写成 

Jal, - |y hi, (4-84) 

卡 比 玻 角 如 (4-81) 式 ,(4-82) 式 ; (4-840 XX R V. — AW 

.中 ， 有 四 个 待定 常数 。 卡 比 玻 (Cahhiho) 分 析 实 ' 验 结果 ， 
1963 年 指出 ， 


(4-82) 


gi gy. 
并 令 

g£y-7CoSÜc 2p = sinbc, 
用 卡 比 玻 角 0, 代替 常数 gr dr, 使 (4281) 式 、(4-82) 式 可 以 号 
b 


hi= py,(  ay,) ncosge, (4-85) 


| E Pu  à^ ys) ASinOc, 
夸克 流 19644, KB EID LAEDQBUS. WOUURCT dE 
也 夸克 组 成 的 。 质 子 的 组 成 荐 pl(u、u、d)s 中 于 的 组 成 是 
71(U、d.d)，A 超 子 的 组 成 是 Aud, sud, s Æ u gmd y 
mS 硅 克 。 因 而 ; 强 子 流 (4-85) 式 可 以 代 之 以 压 克 流 
qa= U Yall + ys) (deos, + Ssinf,) , 
3t EL, PEHME, USR 


SOSE 

i v2 MI LET 
J,-l,*0., 
l9» y, +p), 


(4-86) 
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du 三 uy *ywd,, (m87> 


d,= dcos0, +'Ssing.,, 
弱 过 程 ” 有 一 些 典 型 的 弱 衰 变 过 程 ,如 5 衰变 
(C37 peta, 
用 上 述 理论 中 的 
Zi Ey youre e y" (1 y)», 
进行 计算 。 将 所 得 的 结果 (介子 的 寿命 ) 和 实验 值 比 较 ,1 可 以 定 
出 弱 作 用 常数 
Gz1,01x107*/m? , 

m, 是 质子 的 质量 。 

XT Bu 


n-b*e tv. 
可 以 用 上 述 理论 中 的 
Ya Sees ETAY € y Oy», 
计算 。 而 4 超 子 衰变 
A- bte v, 
可 以 用 上 述 理论 中 的 


at = sin? QU Yall vs € y" (0 yr, 


TS. m 可 以 用 它们 的 结果 确定 卡 比 下 角 
~14°, 
左手 同位 旋 形 式 ” 如 (4=87) 式 所 示 , 在 弱 作 用 过 程 中 ;粒子 
J& AV-A 流 的 形式 出 现 的 


l= »y,Q P ys), Q,7 PIX * vs) d; 
SUE PA HEECTHERERIPRIURUA. 
HAKA VIRETA bi MAF Ve 
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(4-88) 


mdp das | 4289) 
quo 171g, p= Pey, 


p= pp c 


"T REED lys. (Ij l-i 
3 2 2 , . 
sub, V-A 流 可 以 写成 
Jaz YeL hp) = re 


= (OL yy, 12 Ys s 
: J.= 2 iy o, 
HZ FARM. (4-89) 式 就 可 写成 | 
l, =2V Yali» | 0,7 2 biyud voe «390 
iios vi 和 0 看 作 同位 旋 三 重 态 ,把 u, 和 du 也 看 作 同 位 
重 态 ?并 令 | 
| »; Ui | ! 
bi | 9 Q= , (4-91) 
| x d; 
利用 同位 旋 算 答 
g qd | 9-1 1-6 
T9 | , * | yas , 
i 0 i 0 1 9^ 
i (UBI | 
Ti Tiv. i à 
i 0 


则 (4-90) 式 义 可 以 写成 
l= Tpi t itoL, Gua FI iy Cri i12) due (4-92) 
这 表明 ;不管 是 轻 子 还 是 专 克 ， 它们 都 以 左手 同位 旋 二 重 态 的 形 
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Sk XU SR IETSEBUB, XEM OREDUM RA. HEY R B AE 
一 理论 时 ,要 考虑 到 这 些 特点 。 


$5, 弱电 统一 规范 理论 


把 几 种 相互 作用 统一 起 来 ,是 人 们 很 久 以 来 就 有 的 愿望 。 
"获得 成 功 的 ,自前 还 只 有 GWS 弱电 统一 规范 理论 。G UH 

HO. W GERD. S ( 萨 拉 姆 ) 等 人 把 弱 作 用 和 电磁 作用 统一 起 
来 ,用 规范 理论 进行 描述 。 

规范 群 ” 建 立 规范 理论 ,首先 是 选择 恰当 的 规范 群 。 如 8 1 
所 述 ,电磁 作用 是 Ua(1) 规 范 理论 x 让 一 节 表 明 , 弱 作用 有 左手 
同位 旋 的 特点 , 属 SU:(2) 规 范 群 。 因 此 ,弱电 统一 规范 理论 的 
规范 群 ,可 能 就 是 SUr(2) x Ua(1)。 

可 是 ,如 (4-91) 式 所 示 , 左 手 同 位 旋 二 重 态 ,如 


pr 
: ^ 
不 是 Ua(1) 的 本 征 态 。 它 的 两 个 成 员 的 电荷 不 是 一 样 的 页 中 微 
子 y 不 带电 ,! 的 电 社 为 -1 。 然 而 ,它们 的 超 荷 


L= , (4-93) 


Y -Q-T,.- : - 
i aidia 
却 是 相同 的 。 所 以 ,我 们 选 
SU,(2) x Ur (1) (4-95) 
作为 统一 弱电 相互 作用 的 规范 群 
左手 态 和 右手 态 .在 确定 规范 群 的 同时 或 以 后 ,就 要 确定 费 
米子 属于 该 群 的 什么 表示 。 如 (4=93) 式 ,(4-94) 式 所 示 , 轻 子 的 


左手 态 ,是 SUi(2) 的 二 重 态 , 是 Ur(1j 的 忒 = -~ 去。 在 规范 群 


| 

PIA k 
n (4-94) 
l 
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SU; (2) X Uz(1) 的 变换 下 , 它 的 变换 规律 是 
a 1o E (4=96) 


”目前 认为 ,中 微 子 没有 质量 ,只 有 左手 态 没有 右手 态 。 轻 子 
是 有 质量 的 ,有 左手 态 li * 也 有 右手 态 Le ,左手 态 ;和 中 微 子 
左手 态 一 起 ,构成 二 重 态 工 。 右 手 态 Io ,应 该 是 SU(2) 的 单 
态 , 属 Uy(1) 的 pr " : 


P.-9-T,- -ie 


在 规范 群 SU,C) x Uy(1) 的 变换 下 ， JUR AR OG 
le>l'a= e" lg, (4297) 
外 由 拉 格 朗 日 密度 “不管 是 左手 态 工 ,还 是 右手 态 友 ,都 是 
费 米 场 。 它 们 的 目 由 场 的 格拉 朗 间 密度 为 


了 (4-98) 


在 (4296) 式 (4-97) 式 表示 的 规范 变换 下 24 Ó RIO IgE A i 
%* 无 关 时 sy(4=98) 式 是 不 变 的 。 换 名 话说 ;(4-98) 式 是 整体 规范 
不 变 的 。 

《4=98) 式 和 通常 的 自由 费 米 场 的 拉 格 朗 日 密度 不 同 ,没有 
质量 项 。 这 是 因为 ,左手 态 上 和 右手 态 ls 属于 群 的 不 同 表示 。 


ZL= lila+ [eles 在 (4-96) 式 ,\(4-97) 式 表示 的 规范 变换 下 ,不 
是 不 变 的 。 中 微 子 没有 质量 ,只 有 左手 态 , 在 (4-98) 式 中 无 它 
的 质量 项 ,是 恰当 的 。 轻 子 上 有 质量 ,在 (4-98) 式 中 无 它 的 质量 
项 ,是 不 足 的 ,需要 设法 补充 。 

HRSA O MO 与 时 空 坐 标 X 有 关 时 , (4-96) 式 、(4=97) 
式 表 示 赐 变换 ,是 定 域 规范 变换 。 这 时 , (4=98) 式 表示 的 拉 格 朗 
日 密度 ,不 是 不 变 的 。 

规范 场 ” 在 定 域 规范 变换 下 ; 场 量 导数 的 变换 


。 187 + 


Ja 


a,L->ð,L' - o (e7** Ut Lye S Pap 


O0 lg 0, ls = ð, (elp) X eg lp 
与 场 量 的 变换 (4-96) 式 ，(4-97) 式 不 同 ， 以 致 拉 格 朗 日 密度 (4 
-98) 式 不 是 不 变 的 se 为 了 把 它 修改 成 定 域 规范 不 变 的 ,相应 于 由 


个 生成 元 工 F 5 我 们 引进 四 个 规范 场 方 ,. 瑟 ,把 (4-98) 趟 中 
的 场 量 的 时 空 导数 , 换 成 规范 导数 
dL PL - (8, - ig, eig lB,)L, . aso) 


TE Ol g-*D,lg = (9, * ig' B.)ls, 
” 则 (4=98) 式 变 成 
f Liv(2,- i224, *ig l B,)L 


+ liy (0, ig' Bp leo (48100) 
l 要 使 (4-99) 式 定义 的 场 量 的 规范 导数 ; 在 规范 变 HECTORE 
量 一 样 变换 , 即 要 求 


p: m d l; 1 ] 1 iz ka - 
(5-127... vig Be) (0 ig Antig LB) 
=e” 3'*i(s- TM ‘AtigiB,)L, 


(0, ig! ByMls-- (0, +ig’B) ls= e* (0, ig B Yla 
那么 ,规范 场 甩 ,、B, AMEER, IE 


ig Aisig Aye "gl Aet 
treat 对 (5101) 
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BeBe B, lau. 
g 2 

XE , 64-100) S 3E 3E (4-96) 5. (4-97) 5X, (42101) SEIS IT 

规范 变换 下 不 变 的 。 

”” 马 、B, 是 规范 场 的 势 。 仿 照 , 8 Ls $ 3 的 论述 ， 定义 规范 场 


D» 

tT (aig Aet A, 

" F3 (à. k Aja 

"UT. 

^ - (s. ig A Jia A, 24 

a *zÀ x at yos 0 FERAT 
1 ! B,,- 8,B,- 09,B,,* y 
i $1.83; 


P, Fw, Bp B" vM 
在 规范 变换 下 是 不 变 的 ,所 以 , 取 
S TTE 
a (4-103) 


为 自由 规范 场 的 拉 格 朗 日 密度 。 


拉 格 朗 晶 密度 ”由 以 上 的 论述 可 知 ， 相 二 作用 的 轻 子 场 和 
规范 场 的 拉 格 朗 日 密度 ,如 (4=100) 式 、(4- -103) 式 所 示 ,为 
Sg, 


Z-Liypo,L Laiyds, (4-104) 
La < PPS Zr ig Bes 


nu» 


Zs Lui ‘AeL - La! Lyi B- g' Ty ]sB*, 


其 中 既 没 有 轻 子 的 质量 项 ,也 没有 规范 场 的 质量 项 .质量 起 源 问 
题 ,是 当今 物理 学 面临 的 难题 
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$6. 希 格 斯 机 制 


一 般 的 规范 对 称 理论 ,都 缺少 质量 项 。 在 (4-104) 式 中 , 中 
微 子 5, 轻 子规 范 粒子 有 ,、B, ,都 没有 质量 。 轻 子 和 三 个 规范 
粒子 ,是 有 质量 的 ,应 该 设法 产生 。1964 年 , 希 格 斯 (Higgs) 提 
出 了 一 种 产生 质量 的 机 制 ,叫做 希 格 斯 机 制 。 目 前 , 它 是 大 们 经 
常 采 用 的 机 制 。 

希 格 斯 场 ” 希 格 斯 机 制 是 借助 希 格 斯 场 使 粒子 获得 质量 的 
机 制 。 希 格 斯 场 %(xY) 是 标量 场 ,在 群 空间 可 以 有 多 个 分 量 。 它 
的 拉 格 朗 日 密度 为 

4,2 0,0*096— ph h- 4(0*9)*, (4-105) 
和 一 般 的 标量 场 不 同 ,ws2<0,4>>0。 它 的 质量 是 虚 的 ,而 且 有 自 
作用 。 显 然 , 在 任意 的 整体 规范 变换 下 ， 
p> =e (4-106) 
Lar Lo= Le, 
《4=105) 式 是 不 变 的 。 

真空 破 缺 ”由 (4-105) 式 确定 的 希 格 斯 场 , 有 -个 士 分 重要 
的 性 质 , 就 是 它 的 真空 值 不 是 规范 不 变 的 。 

Ys。 中 的 导数 项 ,是 动能 项 。 势 能 项 为 

V 7 u*à*à * A(90*0)*, (4-107) 
真空 态 是 势能 极 小 的 态 。 由 上 式 , 得 


dag +20, 
apg AS, 
这 表明 44 必需 为 正 , u* 必需 为 负 , 真空 值 为 
AS e ii 
ho - 
$7 €*|9,], (4-108) 
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T" namo sil - 
lle pes on | E 


如 右 图 所 示 , 在 %(Y) 的 复 平 面 上 ,在 半径 $c 
Ho BEL E ,势能 航 小 。 

真空 值 应 该 是 确定 的 。 选 定 了 确定 的 
9, 就 选 定 了 一 个 确定 的 真空 。 例 如 , 令 
09=0; 则 真空 值 为 


n. 5 p 1 
Pe (4-109) 


选 定 了 的 真空 值 ,在 (4-106) 式 表示 的 规范 变换 下 ， 
dopi = exp( - Za^1*)0, = s, 

不 是 不 变 的 。 这 叫做 真空 破 缺 。 

总 起 来 说 ; 希 格 斯 场 在 规范 变换 下 ， — 密度 是 不 变 
的 ;真空 是 破 缺 的 。 

选择 希 格 斯 场 —— i. 在 内 部 空 
间 , 有 多 少 分 量 ， 如 何 变换 , 却 有 待 按 具 体 情况 进行 选择 。 用 
群 论语 言 来 说 ?和 希 格 斯 场 是 群 的 什么 表示 ,有 待 讨论 确定 。 在 弱 
电 统 一 规范 理论 中 ,采用 SUz(2) x Ur D 作为 规范 群 , 希 格 斯 
场 是 它 的 什么 表示 ,需要 确定 。 要 使 四 个 规范 场 中 的 三 个 获得 质 
量 , 希 格 斯 场 的 分 量 不 能 少 于 四 。 因 此 ,我 们 取 有 四 个 实 分 量 、 
两 个 复 分 量 办 ,go 的 希 格 斯 场 。g+ WEB, 和 不 带电 。 由 它们 
构成 Terr 
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$= a (4-110) 
加 
它们 的 超 荷 
# 1 
Pe q^ e 2 | 1 " 
$279 T.- à x pe (4-111) 
Ld 
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这 样 的 选择 ,就 确定 了 它 的 变换 性 质 。 在 SUz(2) x Uy(1) 变 换 
下 , 它 的 变换 规律 是 


$--9' -exp(- i9 T - i709. (42112) 


SARMALAR PARALAR 8 0472110) e f TU 
个 实 分 量 。 我 们 可 以 用 (x) 表示 它 的 三 个 实 分 量 , 男 一 个 实 
分 量 用 w(x) 表示 ,把 四 个 实 分 其 的 $(xX) 写 成 
0 
(x) s expEiz -K (x)] 


»JàóCO MAS E, BR EREREOR UK GO. o GO 的 真空 
值 就 都 是 零 ， 不 再 破 缺 了 。 如 果 再 进行 规范 变换 , 令 0= 0， 
à -2K Go , 则 
bea es E dier E 1 | : | 
ó-—ó'-exp(-iK:v)ó0- 


v 2, tn M 
这 样 确定 的 希 格 斯 场 
JERE E (4-113) 
de Em og) | 
"má 


拉 格 朗 日 密度 ”在 (4-112) 式 表示 的 规范 变换 中 , 当 ,9 与 
DES PUEROS 即 整体 规范 变换 时 ， 杨 量 导数 的 变 痪 


0,50, j^. dint iĝ.: E-iloa. 


MAE HEK. XXBj, 4-105) SAEC DLE] FIERE 
F = Od Og — pei 4( 人 办 的 2 (4-105) 
是 不 变 的 。 
当下 .0 与 时 空 坐标 Y 有关 时 , 即 定 域 规范 变换 时 , 场 重 导 
as 192 e 


数 的 变换 
0,0-70,9' 


=ð | exo( 13:5 -i16)e] sexp(- go 二 : 0)26 
与 场 量 的 变换 不 同 , 以 至 | 


AV Vox d as * 
(4105) zt dez tdm 日 密度 ,不 再 是 不 变 的 。 要 使 它 成 为 在 

定 域 规范 变换 下 也 是 不 变 的 ,就 要 把 它们 的 导数 换 成 规范 导数 ， 

à Me -ó m ducit iB. 
tbe sip. )*D«- Ato- A(9*0)*. | (47114) 

在 (4- -101) 式 (4-112) 式 宕 示 的 规范 变换 下 ， 它 是 不 变 的 3 . 

,在 (4-114) 式 中 ， 把 各 正规 范 下 的 希 格 斯 场 (4 113) 式 代入 ， 
就 得 到 


mb. aa ue de ME " 
iis loo enl ( irs Een XT 


0..| 


| Ut*n 


(a - igt JA - ig! 1- B») | 


2 : ^ 
-E eg - ep, 


Su 299m * hn - Avn- Aye * £ +n)’ CAL - £42) 


(+ )+ go tm, -gA)(z'B'—-gA4,, 


LGU HL (42115) 
这 就 是 希 格 斯 场 以 及 它 和 规范 场 相互 作用 的 拉 格 衣 HB, M 


‘ejl93.. + 


ARES BAXEHUBRAE BU. nO 的 真空 值 为 0 ,真空 就 不 再 是 破 
BST. 

玻 色 子 的 质量 拉 格 朗 日 密度 中 , 场 量 的 平方 项 就 是 质量 
项 。 复 玻 色 场 平方 项 的 系数 ,是 复 下 色 场 质 景 的 平方 。 实 玻 色 
场 平方 的 系数 ,是 实 玻 色 场 质量 平方 之 半 。 费 米 场 平方 的 系数 ， 
是 费 米 场 的 质量 。 

在 (4-115) 式 中 ,规范 场 是 以 A1 土 ?As、g'B,- 2 AL 的 形式 
出 现 的 。 这 表明 :规范 场 的 质量 本 征 态 ,是 这 些 线性 组 合 构 成 


的 。 因 此 ,将 四 个 规范 场 六 , 、B, 换 成 男 四 个 规范 场 W、2? 
A, 


Wie dca- iA, Wi= 十 (+i42)， 
v 2 


v2 
Zi-.84.- 8 B, A LEAL EB, 
zi v g Pega z ^ V g'-g" z (4-116) 


后 两 式 是 由 (A3)*+B2 = Zia 42 确 定 的 。 把 4-116) 式 代入 
《4-115) 式 ,就 得 到 


Mum Poumon io n — Av? LEE. +8 P aW We 


grg" 
a Cr eE (4-117) 


这 表明 :和 希 格 斯 粒子 $00 ,中 间 玻 色 子 WzZLAC SE, 


LEE IE RE 
mi--yut0, My = Lg, ipa ETE y, (43118) 


而 光子 A, 是 没有 质量 的 。 
STRE 在 (4-104) 式 中 ,不 存在 轻 子 的 质量 项 。 但 轻 子 
是 有 质量 的 。 轻 子 质量 也 可 以 用 希 客 斯 场 来 产生 。 将 轻 子 场 
Ll 和希 格 斯 场 % 以 汤 川 耦合 形式 耦合 起 来 , 即 令 
SXua5-GGdde ToL) (4-112) 
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在 规范 变换 下 ， 
—1'-ex zug i. 
É L' - exp( TES i10), 
Is els 
l= e ii X Erie 
ġ>ġ =exp( ib ; i0), 
-一 — — — ues TT -i 
Lély Luüls- Lexp(i8 -zitoe ġel; = Igle, 
M CE ae ee Dy E -1 
Td*L-»1 aý" L’ = Tae“grexp(id Tila) 
S oal are s 
exp( - i Z +i 0)L= TAL, 


Du 是 不 变 的 。 这 正 是 如 此 选择 的 根据 。 


把 么 正规 范 下 的 $B 和 具体 的 亩 , 即 
0 | », 
t. Y pe: E lı 
ya iaa 得 
E19 = [ie iG (o3) dg Tip = = : Rig Li. 
| 4-120) 
这 表明 ; 轻 子 的 质量 
m= Go, (4-121) 
而 中 微 子 是 没有 质量 的 。 
3 HH 


1。 根 据 (4-17) 式 ,(4-18) 式 (4-19) 式 导出 场 算 符 的、 具 
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体 的 运动 方程 。 
2。 证明: 拉 格 朗 日 密度 
Az 


L = q (ip, -mq + 8qy'7 4A 2 IPLE, 


在 规范 变换 
q-»4' - exp( - ia* Ja, .442= As + fA; 一 -ai 
2 , a a "m g g a 


下 是 不 变 的 。 
“3。 试 由 (4-=58) 式 导出 ;质子 中 子 丸 和 和 x+ .mm 介子 
的 哈密 顿 密度 的 表示 式 。 、 
4. FHER OREM SEAS 


S "VE, A ed 
的 变换 规律 。 m dodi i ? 
5。 试 由 (4-104) 式 的 多 (SORTE 116) S 8H CEP y 
和 中 间 玻 色 子 场 W zz, Z Hp EJERCER, 于 全 
6. EH: utn D = yogad H glotte 
反射 变换 b> = _$ 下 是 不 变 的 ;而 其 走 空 却 不 是 不 变 的 x ; 5 
4. ERU MOIS SS ERAI RU E 4-10 AUR 


UC VO AUNOR, 证 明 ;. ERIGERE W, ES 
(4-110 3x, 
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Hum WB 


自由 场 方程 是 线性 方程 ， 有 平面 波 解 ， 显 出 清晰 的 粒子 性 
质 。 粒 子 的 算 符 和 态 矢 :由 粒子 的 产生 、 消 灭 算 符 简易 构成 。 产 
生 、 消 灭 算 符 成 为 描述 粒子 的 基本 要 素 。 相 互 作用 场 方程 ,是 联 
立 的 非 线 性 方程 ,难以 求解 。 而 场 ; 粒 子 又 都 是 相互 作用 着 的 。 
需要 讨论 它们 相互 转化 的 过 程 ， 需 要 计算 过 程 发 生 的 几率 。 在 
没有 解 出 相互 作用 场 方程 的 情况 下 ,只 能 利用 自由 场 理论 的 威 
果 。 在 这 一 章 里 ,我 们 论述 微 扰 理论 ;介绍 费 曼 规则 ,如 开 求 解 相 
互 作用 场 方程 的 困难 ,用 自由 场 理 论 的 成 果 , 计算 粒子 过 程 的 
今 矩 阵 元 ,寿命 和 截面 。 


8$ 1. 相互 作用 表象 和 绝热 近似 


首先 ， 我 们 介绍 相互 作用 表象 和 绝热 近似 。 在 相互 作用 表 
象 中 ,在 绝热 近似 下 ,可 以 避 开 求解 相互 作用 场 方程 的 困难 ， 利 
用 自由 场 理论 的 成 果 , 就 可 以 计算 粒子 过 程 的 S 矩阵 元 。 
表象 无 关 性 ”在 量子 理论 中 ,力学 系统 用 态 和 撩 |4> 和 算 符 
4 描写 。 但 是 , 态 矢 la> 和 算 符 4 都 不 能 测量 ,都 没有 直接 的 
物理 意义 。 有 直接 物理 意义 的 是 态 矢 的 模 和 算 符 的 平均 值 ， 如 
«ala ,«a|A|az ;等 等 。 
用 一 么 正 算 符 x， 作 一 表象 变换 ， 将 一 表象 的 态 失 和 算 符 (如 
14> 和 4), 变 换 成 男 一 表象 中 的 态 撩 和 算 符 (如 12>’ 和 4 
la> -z ulaz A udu = (5-1) 
新 的 态 和 失 和 算 符 与 老 的 态 和 撩 和 算 符 是 不 同 的 。 但 是 ， 态 括 的 模 
和 算 符 的 平均 值 却 是 一 样 的 ,如 
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«a' ja>’ = <alu'ula> = «ala», 
«a'|A'|a»'- «a|u*uAu-'u|a = «a|A|a», 

这 表明 :它们 描写 的 物理 事实 是 相同 的 。 同 一 物理 事实 ,可 以 用 
不 同 表象 的 算 符 和 态 和 撩 来 描述 。 这 叫做 表象 无 关 性 。 这 种 表象 
无 关 性 ,给 我 们 以 方便 ,我 们 可 以 选择 任意 的 表象 来 进行 讨论 、 
计算 。 用 什么 表象 方便 ,就 采用 什么 表象 。 

三 种 表象 ”由 一 种 表象 ， 用 一 个 僚 正 算 符 ， 如 (5-1) 式 所 
示 ， 就 可 以 得 到 男 一 种 表象 ,公正 算 符 ww， 可 以 是 任意 的 ， 有 
无 穷 多 种 。 因 而 ;由 二 种 表象 ,可 以 得 到 无 穷 多 种 表象 。 表象 有 
无 穷 多 种 。 最 常 采用 的 表象 有 三 种 ， 它 们 是 : 海 森 堡 Heisen- 
Berg) RRRS (Schrödinger) 3058 40 8 feme 
o8 fis A E re 
它们 的 运动 方程 是 

a a>'=0,: At - iLH*, Z8], (5-25 

在 第 三 章 讨论 渗 泊 场 时, 用 的 就 是 这 种 表象 。 ATARKEN 
pe 粒子 算 符 遵从 正则 运动 方程 。 

NER ICE UR JH AERE 

u= T" 

— EXE T3 E21 JE X ES 

] la = etat, A = g`in Atg, (5-3) 
s Rozen, 它们 的 运动 方程 是 


L9 aH: 


ôt 


a>", -—À'-0, (5-47 


H (542) (5-3, TAE (5—4) 式 。 在 一 般 的 量子 力 
学 中 ,就 采用 这 种 表象 a 算 符 不 随时 间 变 化 , 态 矢 遵从 茧 定 请 
动 方程 
用 么 正 算 符 
*.198 ». 


ue 
ART UL ERES AS EECEMBEELIEIHAE AR 
la! =e" |a, A! = e't Ase-tBen, : (5-5) 
ftis I 表示 相互 作用 表象 。 由 (5-4) A. (5-5) 式 , 可 以 推 知 相 
互 作 用 表象 中 的 运动 方程 为 
i$ a>!=H! | as, A 3itHI A, (5-6) 
五 , 是 自由 场 哈密 顿 量 ,及 ;是 相互 作用 哈密 顿 量 , H = Hs。+ Hi 
是 总 哈密 顿 量 。 态 矢 随时 间 的 变化 ， 由 相互 作用 哈密 顿 推动 ; 
算 符 的 运动 , 靠 自由 场 哈密 顿 生成 。 

(5-2) 3&, (5-4) 式 、(5-6) 式 表 示 三 种 表象 的 各 自 特点 。 
(5-3) 3X, (5-5) 式 是 三 种 表象 的 相互 关系 。 往 后 , 我 们 将 采用 
相互 作用 表象 , 略 去 它 的 角 标 ,把 (5-6) 式 写成 

ri |a» -Hi | a>, AZ'itH,, A1, (5-8) 


采用 和 禄 互 作用 表象 的 优点 是 : TERES SU HI Eb th S PA EHI, 
生成 。 换 句 话说 ， 算 符 的 运动 方程 就 是 自由 场 算 符 的 运动 方 
程 。 因 而 , 算 符 有 如 第 三 章 (3-50) 式 、(3-63) 式 、(3-94) 式 所 
示 的 平面 波 解 | 


2400-23 —l s (athye-tn a D* (bye) , 
kv 2Vo 
b: "PROC Mà 
y(x) LA n (cC5,s)uCp,s)e-' 
*G'(p,s)v(p,s)e"», (5-7) 


Ay 7 P elk, A) (a(R,A)e7 + Gk, Ae) 。 
Eav 2V o 
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这 表明 :在 相互 作用 表象 中 ,讨论 场 的 相互 作用 时 ， 场 算 符 就 如 
没有 相互 作用 时 一 样 ， 厅 以 采用 自 直 场 算 符 的 结果 ， 亚 下 的 问 
题 ;只 是 求解 态 失 的 运动 方程 


i 


| a>=H; | a ; (5-8) 


AJAT Ou dfRucu bXURSUBAGSSNEL RNI 
进 运动 算 符 Ut, t) 。 它 的 定义 是 
> (5-9) 
EE t HARE |to>> , 变 成 时 的 状态 > 。 由 这 定义 直接 
- 推 知 , 它 有 如 下 性 质 ， 
u(tosto) =1, 
ult’, utt) = ut ut, (5-10) 
n OE SEU, 
3g (5-9) 式 代入 (5-8) 式 , 得 到 它 的 运动 方程 


(ult,to), (5-11) 
HUER HH, 14 
A i-9 ut sl) -u*Q,t) HO, (5-12) 


这 里 假设 相互 作用 哈密 顿 H EEX, HI-HIQB wt Zo 
5-11) R, H u AR (5-12) 式 , 然 后 相 减 ,得 


i-t u'a, tout, ta) = 0, 


这 表明 : utu 是 与 时 间 无 关 的 常数 。 BT ut Gut, )u(y, t) 71, 
这 常数 为 1 。 所 以 
u* (GC IQ)uOG, E) 71, 
LAC Gre y tr Paco rd vot (5-13) 
运动 算 符 O,4) 是 么 正 的 。 
<2006 。 


由 运动 算 符 ult, bo) 的 定义 (5-9) 式 可 知 ; 知道 了 它 的 具 : 
体形 式 ,就 知道 了 态 矢 的 运动 。 因 此 ,求解 态 矢 运 动 方程 (5-8) 式 
的 问题 ,就 可 以 用 求解 运动 算 符 uU 6) 来 代替 。 它 满足 运动 方 
程 和 初始 条 件 


i-us) = HiG)u(t,t) uto t) = Lo 


将 上 式 积分 ,就 得 到 积分 方程 
utut) - 1-4 [atiiriouetsstos "las GEW 


ARE ”相互 作用 哈密 顿 H MRAK Ae Gg) WE 

比 。 当 耦合 常数 很 小 时 , 它 就 是 一 个 小 量 。 电 磁 作用 、 弱 作用 、 近 

距离 的 颜色 强 作 用 ,就 是 如 此 ,在 这 种 情况 下 ,xX5=14) 式 中 的 第 

二 项 ,可 以 看 作 小 于 1 的 量 ,; 因此 , (5-714) 式 可 以 用 选 代 法 解 。 
在 零 级 近似 下 , (5-14) 式 的 第 二 项 略 去 不 计 ; 得 


uL tu VIVIS 
在 一 级 近似 下 ， (5-14), 或 第 一 项 中 的 妇 Jn cd ,得 
u(t, t) 1-— if; dt IUDA 65. mg aA I 


在 二 级 近似 下 , (5-14) 式 第 三 项 中 的 zy A LN 
i) =1-i] dt Him dato o 


s1-if dno ecc f; at. f in magi, 
如 此 逐 级 进行 ,得 
ultst) m 1- i dS Ht) + 


Ci? f at, at iioma + 
p t t in-1 
cox dt, fiato [^ ; dt HG) HD HG s, 
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ui) Bm (to) 
u'* (LE) * (5-15) 
- t t in-1 
irf" dt, (^ at P Cat Bio Hao Hao. 
. fo to 0 


上 式 中 ,对 时 间 积 分 的 上 限 是 不 同 的。 采用 编 时 算 符 7, 可 
拟 把 它们 写成 是 相同 的 。 例 如 


f dt, [at Ho Hi) 
" f dt, f dt,&(,— 1) HQ) Hy) 
si dt, | dt, Hit) Ht) 
3 f dt, [ dt,9,— t) HH) 
2 if dt dt, (ec. -t) HG) HG) 
2 to E 
*60,- L)HKG)H t) ). 


出 于 在 瓦 ,中 , 若 有 费 米 算 符 ,就 必 以 双 旋 量 的 形式 出 现 , 记 
U, Hif E YER RRR ERA S 因而 
TH,,)H(,) 
-0(,- 1) Ht )B,GO, 900, 2 0) H 0H (t), 


" dt, P dt, HQ) HG) 

E afa df/U HG) Hita) 
21 5 1 2 IL 2/0 
推广 到 2 重 时 间 积 分 ,就 有 

f dt, | at [7 at Hid o Hio Hi» 

0 ~ to tg 
= T [' atat, d THIRD HG Ho. 
n! to 


这 样 一 来 ;运动 算 符 的 迭代 解 (6-15) 式 ,就 可 以 写成 
ea2023。 


u(t,t,) = Siu 0,15), 
u(t ,to) = 


(-i)* t 
-1 f dt,dt,- dt T HiG,) H:ta) Hi), 


(5-15) 
SEE CHEE 
S=u(05, — co), (5-16) 
它 是 特定 的 运动 算 符 , 它 使 1= - co 时 的 状态 , 运动 成 4= co 时 
的 状态 。 它 的 迭代 解 是 
S: 


C 人 tdt, dt TH Ht) Hi). 


考虑 到 
Hét) = [iwa%, 
上 式 可 以 写成 
S- ys, (5-17) 
S"z : 


( =i fasz, ,d'x,-d'x,T 3E .(x,) JE a) e ÉL) ^ 


$ 矩阵 元 ”在 物理 中 ,为 了 计算 方便 ,常常 把 过 程 开 始 的 .时 
刻 , 定 为 右 = - ce ;把 过 程 终了 的 时 刻 , 定 为 f= 0o, JH 102 3 
示 过 程 开 始 的 状态 ; 则 

Sli» 
表示 过 程 终了 的 状态 。 初 态 1> 是 一 个 确定 的 状态 。 终 态 S1i> 
是 包含 多 种 可 能 的 混合 状态 ,可 以 用 一 组 正 交 , 归 一 的 态 矢 |%> 
展开 
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Sli>= Yap, 
a, 是 出 现状 态 4> 的 几率 幅 。 我 们 把 
Si= <j 丰 3 这 (5-18) 
叫做 S 矩阵 元 。 它 是 在 终了 状态 中 ， 出 现状 态 S> 的 几率 幅 
ajo HAHH, Sul? 是 由 初 态 li> 到 终 态 | 了 > 的 几率 。 
绝热 近似 ”由 以 上 的 论述 可 知 ,要 计算 过 程 发 生 的 几率 ,就 
A pin SREEU X] S 矩阵 元 。 如 (5-18) 式 所 示 , S 矩阵 元 
S 矩阵 和 初 态 [i2 AS | > 确定 。S 矩阵 有 如 (5=17) 式 
E x. 解 由 制约 过 程 的 相互 作用 哈密 顿 密度 2,(x) 组 
成 。 在 一 定 的 理论 中 ,238; 有 一 定 前 形式 。 例 如 ， 在 电磁 相互 作 
用 理论 中 ， 


5 EXE EP wEÉCO AF CO 3 e (5-19) 


而 其 中 的 场 算 符 ， 当 采 用 相互 作用 表象 时 ， 就 是 如 (5-7) 式 所 
示 的 自由 场 算 符 。 总 而 言 之 , S 和 矩阵 可 以 用 已 知 的 自由 场 算 符 
给 出 。 计 算 5 矩阵 元 的 问题 ,就 剩 下 如 何 确定 初 态 Lio 和 终 态 
J> 的 问题 。 

.我 们 设想 :在 过 程 发 生 以 前 和 过 程 结束 之 后 ， 参与 过 程 的 庄 
粒子 是 彼此 独立 的 ,是 自 由 粒子 。 颖 名 话说 , 1= - co 时 的 初 态 
上 i 二, 是 自由 粒子 态 ; £9 co 时 的 终 态 | 六 三 ,也 是 自由 粒子 态 。 
这 种 设想 叫做 绝热 近似 。 在 绝热 近似 下 ， 初 守 DH 和 终 态 
|f ;都 用 自由 粒子 态 描述 。 如 第 三 章 所 述 ,自由 粒子 态 ,由 粒 
子 的 产生 算 符 作用 于 真空 态 构成 。 即 

(i>, |f 2-—a*b*ct--|]02,. (5-20) 
这 样 一 来 ，S 矩阵 元 的 计算 ， 只 靠 自由 场 理 论 的 知识 就 可 以 进 
行 ; 不 必 求 解 非 线性 的 联 立 方程 ; 


:例如 ;在 康 普 顿 散 射 中 ?动量 为 龙 、 — 4 的 光子 ， TERI 
于 动量 为 、 自 旋 为 5 的 电子 ， 变 成 动量 为 〖 、 极 化 为 W 的 
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光子 和 动量 为 p'、 自 旋 为 s 的 电子 
pk, A) t e (Pp,s)—>p(k’,A)+e Cp/,s^), 


初 态 为 
» ` dH» 2a*(G,2ct(C5,s)]0», 
KEH s 
|f —a* (k^,A)c* (9 SNS 
S 矩阵 元 为 


Sn= «0lat', A )cCo! ,s')Sa* (k,A)c* Cp,s)]0, (5-21) 
其 中 
S- Ds, 


Sm = 
OP Sandar d a T2 090) 209 o 


决定 该 过 程 的 相互 作用 是 电磁 相互 作用 ,因而 
Hx) =el) pp) Arla), 
Tiv. 9. A, 都 是 自由 场 算 符 , 其 平面 波 解 为 
$x) => [Ep Cups 
*d'Gssyo(ps Ser, 
K Periti ni up, sen 


c dp,s)v( p,s)e7 m, 


AO = e, Ge, A) 
PARVA 2V o 


(ade ta(R,A)e* je 
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在 相互 作用 表象 中 ;在 绝热 近似 下 ;利用 自由 场 的 算 符 和 态 
矢 , 就 可 以 计算 相互 作用 过 程 的 S 矩阵 元 。 但 是 ,计算 还 是 很 复 
杂 的 。 如 上 一 节 所 示 ，S 矩阵 有 无 穷 多 项 ,其 中 的 每 个 场 量 又 展 
开 为 无 穷 多 个 平面 波 。S 矩阵 中 的 每 一 项 ， 都 由 若干 个 产生 算 
符 和 消灭 算 符 的 乘积 组 成 ， 都 只 对 一 定 的 过 程 有 作用 ， 对 其 它 
HERA EM. Wm, HAARR a k, A S aA) 
cCb,s) 的 项 ,只 对 (5-21) 式 表示 的 过 程 有 作用 ,而 且 其 贡献 就 
是 该 算 符 乘 积 的 系数 。 这 是 因为 
« 0|a(£' , A Jelp ,s')a* (k' A )e* CD/ s alk, A) 
c(p,s)a* (&,4)c* Cp,5)|0- - 1, 
如 果 算 符 的 排列 ， 不 是 如 上 例 列举 的 消灭 算 符 在 产生 算 符 的 右 
边 ,而 是 有 混杂 , [I n Jen k MYa(kyAc(p,s¥c*《p'ys'》 的 
情况 , 它 就 不 只 是 对 (5-21) 式 表示 的 过 程 有 贡献 ， 还 对 别 的 过 
程 有 贡献 。 这 是 因为 
a* Ck’, A )a(k, 3) Cb, S) c* CD! ,s^) 
=a* (k, A alk, LÀ... 0,47 c* Cr 5) 69,8). 


由 是 可 知 , 要 使 S 矩阵 中 的 每 一 项 算 符 乘积 只 对 一 个 确定 的 过 
程 有 贡献 ， 就 必需 把 算 符 按照 消灭 算 符 在 产生 算 符 右边 的 次 序 
排列 。 消 灭 算 符 排 列 在 产生 算 符 右边 的 算 符 乘积 ， 叫 做 正规 乘 
积 。 可 是 ,如 (5-17) 式 所 示 ，S 移 阵 中 的 算 符 是 按时 间 次 序 排 ， 
列 的 ,不 是 按 消灭 ,产生 次 序 排列 的 。 为 了 计算 方便 ， 就 需要 把 
按时 间 次 序 排 列 的 算 符 乘积 ， 改 编 为 按 消 灭 、 产 生 次 序 排列 的 
算 符 乘积 。 这 个 改编 规律 ， 就 是 威 克 (Wick) 定理 。 

定义 ”为 了 精确 地 表述 威 克 定理 ， 我 们 先 定义 两 个 算 符 
Al) BO) 的 编 时 乘积 、 正规 乘积 和 收缩 。 如 上 节 末 所 示 ， 场 
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算 符 的 平面 波 展开 ;都 包括 正 频 部 分 和 负 频 部 分 ;而 且 正 频 部 分 
的 算 符 都 是 消灭 算 符 ， 负 频 部 分 的 算 符 都 是 产生 算 符 。 我 们 用 
A+ Bt 表示 算 符 的 正 频 部 分 ,表示 消灭 算 符 部 分 ;用 4-、B- 表 
示 算 符 的 负 频 部 分 ， 表 示 产 生 算 符 部 分 。 dB ABAR REOS 

Alt) = A*(4) +A- (tD, B) s B*(t,) +B-(t,) (5-22) 
算 符 的 编 时 乘积 定义 为; 

TAQ;) B(t) (5-23) 
=O -tA BI) 3:60; - t BONA) 
-0(,—-1)C(A* +A- ME" € B- KE 

O(t,- t,)(B*++ B-) (A*+ A^), 

算 符 的 正规 乘积 定义 为 
:AB: = :(A* + A-) CB* + B5): 
= A! B: x B-A*  A-B* + A-B- (5-24) 
= +:(B*+ BA A): 
= E(B*A* c A- B* - B-A* - B- A7), 
式 中 的 土 号 , 当 4、83 都 是 费 米 算 符 时 ; 取 一 号 ;在 其 它 情况 时 ， 
都 取 + 号 。 算 符 的 收缩 定义 为 
AB- TAB-:AB:, (5-25) 


把 (5-23) 3X, (5-24) 式 代 入 (5-25) 5X, 18 

AB- 00,-t)LA*,B-]. 0(,-1)LB* A-]., (5-26) 
M 有 4,B 都 是 费 米 算 符 时 , 取 [4,BJ; = AB BA, TER E lif UG 
时 ,都 取 A, B]-= AB- B4,。 由 于 产生 、 消灭 算 符 的 对 易 子 或 
反对 易 子 都 是 数 , 因 而 (5-26) 式 表 明 ; 两 个 算 符 的 收缩 是 数 。 
将 (5-25) 式 取 真空 平均 值 

«o|AB|o» - «0|TAB|0» + «0|:4B:|07, 
由 于 收缩 是 数 不 是 算 符 ,而 正规 排列 算 符 的 真空 平均 值 总 是 零 ， 


所 以 
AB - «0|TAB|07, (5-27) 


* 207 * 


Vc X PA CEPS IR o ERR TE FT 
REEE CCOEIDSEA BATERRY XE H E CER BR AE 
f£. RETETA po S 两 个 算 符 的 编 时 乘积 改编 
到 和 生得 的 规 和 如 (5-25) 3X BOR AN 
TAB s:AB: *AB, (5-28) 


等 于 算 符 的 正规 乘积 ,加 上 可 能 的 一 对 县 名 : 
三 个 算 符 的 编 时 乘积 ,改编 成 正规 乘积 的 规律 为 
TABC » :ABC: 4 ABC: + :ABC: +:ABC:, (5-29) 
等 于 三 个 算 符 的 正规 乘积 ,加 上 三 种 可 能 的 一 对 收缩 。 ， 
四 个 算 符 的 编 时 乘积 ,改编 成 正规 乘积 的 规律 为 ，- 
TABCD=:ABCD:+ :ABCD: 十 :ABCD: i 
+:4BCD: FABCD:;+: ABCD: 
+:A4BCD:+: ABCD: + :ABCD: + :ABCD:, (5-30) 
Ca i lu5 4-63 na E: 
等 于 四 个 算 符 的 正规 乘积 ， quce ee et 
乘积 , 再 加 上 所 有 可 能 的 两 对 收缩 。 
对 于 任意 多 个 算 符 乘积 的 威 克 定理 ,是 上 述 定理 的 推广 ,可 
以 表述 为 : 算 符 的 编 时 乘积 ,等 于 包含 所 有 可 能 收缩 的 正规 乘积 
之 和 zx 
$ WJ 的 例 “我 们 把 威 克 定 理 用 于 量子 电动 力学 的 情况 。 先 讨 
iG SU 中 纺 时 乘积 的 改编 。 电 磁 相 互 作用 的 哈密 顿 密度 
HX) =P) yd CO A? (0 , 


Sz - ijd'xTe$oo vb on AGO, 
按照 威 克 定理 
- Té GO wb CO A* GO = hy. Ars + iyu As 
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^ p,p An: T Ppp Ari, 
[1 USE 


按照 (5-27) AA a|0- 20,4*|02 20,-—0]a*20, 
«0|A- - 0, 
yA- <0lTyAl0> 


-«0|T(* * 97) CA* + A-)|]02 » «0|T92A*|07 
- «o|TA-9*|07 -0, 


vA - <017Y410> 
5 «0|T (9* - p At -A7)|0 
= «0T * A-|0 
-«0|TA79*|]02 0, 


而 yy 是 (3-165) 式 所 示 的 传播 子 ， 


pix) 9G) = OT YR) |0» 


di o Lio ean 
(21)! wy:p-m 
sl dh i 


J Qr) y p-m’ 
显然 ， 它 是 发 散 的 。 为 了 消除 这 种 发 散 ， 可 以 把 电磁 作用 的 哈 
密 顿 密度 定义 为 
HX) = te) GO yu G0) Ar x):, (5:31) 
在 这 样 的 处 理 下 


| TWO) yb (AJACA): 9: GO v GO A^ Q0, 
同一 个 时 空 点 的 收缩 都 是 零 。 
实际 上 ,为 了 消除 零点 能 ,也 宜 把 哈密 顿 密度 中 的 算 符 按 正 
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规 排列 。 自 由 场 的 能 量 , 如 (3-66) 式 所 示 
H = ZE(ct(p,s)c(p,s) +d*(p,s)d(p,s)-1) 


有 所 谓 零 点 能 
2X v E), 


BERARI. CET 

c*c—-cc* 2 2€*c- 1, 
如 果 上 式 的 左边 也 定义 为 正规 乘积 z 

OC En a E A a T 
就 也 去 除了 没有 意义 的 零点 能 。 所 以 ， 把 物理 量 中 同一 时 空 点 
的 算 符 ,都 取 正 规 排列 ,是 使 理论 更 符合 实际 的 一 种 方法 。 
在 如 上 所 述 地 处 理 后 ,就 得 到 
S2 - ie| dx: GO y, GO A" (05, 
其 中 的 场 算 符 分 成 正 , 负 频 部 分 ,上 式 就 成 为 
表 2% 


E A ko o » 5 Á* B 


(ty AH =ptyupt A+ a* (kb; A)c*Cp.s) D 

d*(q,v)|0» 
Pipu A- Aupy — es p.s)dt(a 10») a*(6.2)10» 
Piyu- Ant =p pA | a*(R.2)d*(a.:)]05 | d*(q.c)]05 


(P*y-As-——An-g-yup* — | d*(a,0)10» d*(q.2)a*(.2)0» 
io yup Ans =p -ppt Att at(k,A)ctCp.s)lO0>| c*C5.s)|0» 
Pyu pt At-; =A" pppt C*(5.5)]0» c*(p,s)a*(k,4)]0» 
-yuy -A+ = pup Aut a*(k,4)|0» d+(q,r)ct(p,s) 10 > 
:P-yap -At =p- -A 10> alk.A)d+(g.r)ct 
(5.5)]0? 
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Sz - ie| d'ap «ov £A At 
是 2，=8 个 正规 乘积 之 和 ， 与 之 有 关 的 过 程 ,如 表 一 所 示 。 
so wg ”量子 电动 力学 中 的 
SO= — e| d's,d'x,T piyi At y V A, 


EG fü 1.2, SERI ZG RIA ERRERA S —RB 

空 点 的 收缩 为 零 ,并 考虑 到 ge 
«0|y,Vy.]02 — «0| (Uf vi) (P? v2) [07 = 0: 
«0|y.9. 102 = «0| (Uf Vo) Q2 92107 20, s 

上 式 中 的 编 时 乘积 改编 为 “ NA 
T) nd day pa ATA E T 
zy Pay, V Ar An: + iyu pay pA As: 


+ pp VA Azo: piya Pi up s ATA 
B Ep A 
+ ;pip h psy ba Ar A As: ppup Voy Vs A'A A; 
diia e Mp 


*: m At A3: +: Padi Av A PA. 


共 八 项 。 若 再 分 成 正 \ 负 频 部 分 ,就 有 
9 

项 。 其 中 正规 乘积 128 项 。 有 些 正规 乘积 和 相应 的 过 程 , 如 表 二 ” 

所 示 。 


x Nod | ^» 5 ES ipo 4i 


Popup | e&p.s)e*(4.0)10» (p^, Netan || X del 


AA”, 10> 
I A 
zp papt tyy | ctr(p,s)d+(q,r)|0> |c*C9' s')dtlat,r') AAE 


LLÁ 


,424> [0> 


eke 


表 二 续 


oW ok | »o5 CTS ma" 
deus Pug | PEDES) 0> aera’, | Rd HG 
ATA; | s')Io» | 
- Ta boe r * " 4 ' ' j 
itv, piept | c*Cp.s)d*(q piya (&,4)a* RANIO zzi T- i$ x. 
A9AZ; | | 
avag rr ihn LOUER LID 
AA. | ' | | 
vs "t | 0.219» LI EM 
-—— i 
a upv v AA 10> ma» Xzat 


$3. 9t 8 3b DU 
在 粒子 物理 中 ， 我 们 要 计算 粒子 反应 过 程 的 几率 。 粒 子 由 

qas i ， 经 过 相互 作用 ,反应 成 终 态 中 了 > 的 玫 率 幅 5 就 是 S 
PET 
: Sus KF ISl 
所 以 ， 要 计算 粒子 过 程 的 几率 ,就 首先 要 计算 该 过 程 的 S 矩阵 元 
Sp 。S 齿 阵 在 耦合 常数 足够 小 的 条 件 下 ,可 以 作 微 扰 展 开 

S- YS, 


Sm= CO [aes atas dta T2 ENE ER, m ZCAP 
对 于 不 同 的 理论 , 36;(X) 有 不 同 的 形式 。 例如 ;在 费 米子 的 电 
A ERR 

JE) = eO yd GO A(X), 
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在 相互 作用 表象 中 , 场 量 都 是 自由 场 算 符 , 都 有 平面 波 和 解 
y(x)2y* GO) *v G), 
y+ (x)= X[- gg ebur, 


V^ wzy VE 人 
p) =Ņ* (x) -97(0, 
yo zy wies 


»o- XN—rn. (ps S)u(p,s)es, (52327 


Aa(x) = A£(X) + Az CO, 


A} (2) = rém A ack Ayem, 


elk, À) 


AR = XX eya -a (e, Aen, 


再 者 ，S 矩阵 中 的 编 时 乘积 ， 又 都 可 以 按 威 克 定理 展开 | 为 正规 
乘积 

TABC...=:ABC...: +:ABC...: Fs 
这 样 一 来 , S 矩 际 就 是 无 穷 多 项 T HARR IE BURETA, Z M 

对 于 确定 的 过 程 ,有 确定 的 初 态 i> 和 终 态 | f ,在 绝热 
近似 下 ,它们 都 是 自由 粒子 态 ,都 由 粒子 的 产生 算 符 作 用 于 真空 
DHR H TAER. SEET Sao SPEO) d A 1E MC 
乘积 中 ， 上 只 有 能 消灭 初 态 粒子 并 产生 终 态 粒子 的 那些 项 才 有 和 贡 
献 。 我 们 用 实例 予以 说 明 , RH S 矩阵 元 和 费 曼 图 形 之 间 的 对 
应 规则 ， 以 简化 S 矩 元 的 计算 。 总 之 , 我 们 从 实例 导出 费 曼 规 
则 ,然后 应 用 费 曼 规 则 写 出 'S 矩阵 元 。 一 
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电子 对 漂 灭 为 光子 ”动量 为 世 、 自 旋 为 5 的 电子 和 动量 为 
4 HRA c 的 正 电子 , 源 灭 为 动量 为 、 极 化 为 4 的 光子 ,过程 
表示 为 
e-(p,s) +et(gq,t)—>p(k,A), 
该 过 程 的 初 态 和 终 态 为 
li> -c*C(d*(0,)|0»,1/7 -a*(,2)10». 
决定 该 过 程 的 作用 是 电磁 作用 ,其 理论 为 
HX) = ey o) y, GO A (0) , 
对 该 过 程 有 关 的 S 矩阵 是 包含 消灭 初 态 电子 对 、 产生 终 态 光 子 
的 那些 项 ,如 


SU -ie d*x:* (X) y,p* (x) A(x): 


033 (2 e rb 
Sm CHO [aes dex d'x st ypy vt 
ALAZAN, pus 


实际 上 ,还 是 有 无 穷 多 项 。 如 果 限 于 最 低 阶 近似 ， 其 S 矩阵 元 
就 是 E 
SIUE ie|d'x-—ola(, 1) i$* GO po (x) A= G0: 
c* Co,s)d* (4,:)]07, " 
Hh, p CO 的 任务 是 消灭 初 态 电 子 ，w*(X) 的 任务 是 消灭 初 
ZIEHT, A (1) 是 产生 终 态 光子 。 因 此 ,上 上 式 可 以 写成 
S,» - ie[d'xta Qe, A Ar o2 


(9* G0 ,d*( ,:)) v (9* CO ,c* X, )) 
把 场 量 的 正 , 负 频 解 (5-32) 式 代 入 上 式 的 对 易 子 .反对 易 子 ,得 
[a (&,4) ,.A^7 (x)] 1 
- [ a(R,2), x50). aer] 
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e" (k A) 


= UT 


ow» e*t 
(9* GO ,d* (9,2) 


"e 


FILI 


d (o, s)o(b, sed (a0) } 
d ECTS E". 
v | CE, Mee , 

Xe (prs 


“ wet ,5)u(p! ,s!)e-ws, ctos) 


m S E. 


e” (k, A) 
Suc dr WS pn 


"E VE, -v(Q,1)67 ey l- VE; M ucpe, 


Ck, À 
AN Aan OEGI C fev, laaa b-0)) 


n is 
I, a PS) (5-33) 


我 们 用 主 表 示 光 子 的 产生 :用 二 表示 电子 的 消灭 ?用 六 XX 
示 正 电子 的 消灭 ， 用’ 表示 顶 角 , 而 且 它 们 与 S 矩阵 元 中 的 因 
子 的 对 应 关系 是 ; 

d AO. ; 7 Hy uCp,s)3 
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N [vg bs a = ie€y,(2n)*ó*(---), (5-34) 


那 末 ,就 可 以 用 费 曼 图 


k 


demcB TA XCADUGT IEEE, PRA W SHE p a (5-33) 
式 。 实 际 上 ,只 要 按照 (5=34) 式 表 示 的 对 应 规则 ， 逆 着 费 米子 
AIME, 就 可 以 写 出 3 矩阵 元 (5733) 式 。 对 于 玻 色 子 线 的 
因子 ,是 数 不 是 矩阵 , 它 的 位 置 是 可 以 任意 的 。 
顶 角 因 子 中 的 6- 函数 ,是 保证 能 量 、 动 量 守恒 的 。 在 电子 
对 潭 灭 为 光子 的 情况 ,使 电子 动量 旋 、 正 电子 动量 9 、 光 子 动量 
k ,满足 方程 
b*tg-k, 
可 是 ,电子 、 正 电子 ,光子 都 是 实 粒 子 , 都 要 满足 粗 对 论 的 能 量 、 
动量 ,质量 条 件 
its gd =m k*20, 
它 与 上 上 式 了 矛盾 。 实 际 上 ， 电 子 对 酒 灭 为 单个 光子 的 实 过 程 是 不 
能 发 生 的 。 这 里 ;我 们 只 是 为 了 导出 费 曼 规则 而 引用 的 。 
莫 雷 散射 ”一 个 动量 为 bp 、 自 旋 为 3 的 电子 和 一 个 动量 为 
gs 自 旋 为 + 的 电子 ,碰撞 以 后 成 为 一 个 动量 为 P^ 、 自 旋 为 3 的 
电子 和 一 个 动量 为 &  、 自 旋 为 + 的 电子 
Ce (5,8) +e (qyr) >e Cp/, S) «e^ (q' x^), 
其 初 态 和 终 坊 为 
|i2-c*'Cp,s)c* (4,1)|0; 
| £2 5 ct69/ ,s')c* (4 ,7)|02, 
这 过 程 是 电磁 作用 过 程 ,相互 作用 哈密 顿 为 
» 916 » 


SEX) Sep Gy (Oo A 0, 
与 该 过 程 有 关 的 S 矩阵 是 能 够 消灭 初 态 电子 、 产生 终 态 电子 的 
项 ,如 


SO 2 FS 
Sm CHO" [diss at uoti At As, 


NIS us 
Su, t re. 
fasz, dX ep ipah 好 Vibe ea, V 1ASALALAR , 


MEIER, S 矩阵 元 为 
:SW = EY. [aes den eco Velp JE v^): 


Pinti V; vb AATct Co s)c* CDT) 10>. 
LOIRE LEER ETECEUE PEN: 
灭 第 一 个 电子 ， 好 消灭 第 二 个 电子 ， 或 者 好 消灭 第 二 个 
电子 ,好 消 灭 第 一 个 电子 。 籽 和 妨 的 任务 是 产生 终 态 电子 ,也 有 
两 种 方式 : Ur 产生 第 三 个 电子 ,好 产生 第 四 个 电子 RE 


生 第 四 个 电子 ， 旭 产生 第 三 个 电子 。 所 以 ,共有 四 种 消灭 、 产 
生 的 组 合 方式 ,上 式 就 成 为 四 项 之 和 。 但 是 有 两 项 与 男 两 项 的 差 
H, RJE Lt, VE x. x, 都 是 亚 变 量 , 故 实际 上 是 相等 的 。 因 


而 ,只 取 两 项 ,并 消去 二 因子 ，S 矩阵 元 为 
s9 =e [dx d's, Aa) Aa) 


ROTADA Go)vu(9* (6) c* S AD 
(c(q^ e ) sy Go) (Pt Or) ,c+ CASI 


+217» 


- (cq v), p(X) py a)i (n2) 


{c(p’,s"), V^ Gy {Xa) ;c+ (qt)}) 
注意 :第 二 项 与 第 一 项 差 一 负 号 ,是 由 于 费 米 算 符 多 一 次 换 位 引 
起 的 。 这 个 负 号 是 十 分 重要 的 , 而 S 矩阵 元 的 若 位 相 因 子 是 无 
关 紧 要 的 。 
把 场 量 的 正 、 负 频 解 (5-32 ) 式 代入 反对 易 子 ,得 


eor, Ss CR ; 
- [eor ,5^), z| ve M C's s) ulp,syen 


a aa S / P ipi 


(c(q' ,x^) , "s 3) 


= feu sT E Yn Ct Ch.) u(p,syeem ) 


= HM - 7 iqix2 
ZE ulg’ pt jen, 
(9*GO,c'Cb, 5) 


= (zi D clp'ss utp, s eet Coss) 下 
pu? : 


L- m -lpXxi 
EE u(5p,s)07?", 
{pt (OG, c*(q E 2 
- (z| 7 VE Cp ,s')uCp',s")e-v",c* (q,v) ) 


pe 


m xt 
"| y, seme 


> 918 3 


面 光 子 的 收缩 ,就 是 光子 的 传播 子 , 如 (3-168) AMR, ŽE 
Ar (x,) AG) 2 «0| T Ax) A'(x,)10> 


,D APER - ign 2 
(22)* Rh:+ie 


把 它们 代入 SR SX WIER 


j dk. —ige". aue 
(2) — 22 Ax dix f is der grih =se) 
Sp -afandi ER 


Toi), 


m n5 s !xi NN XT -ipx 
(| "Wb $5 )g ria VE, n(p,s)e n 


WO — 


MEI A ix m -ipx 
VE, (g^r Jen w VE, uCp,s)e p | 


ke ih | e iu 


对 Xi 积分 ,得 
sn=| d'k ig” 


(22)! k*+ie 


( i VE uCp/ ,s/) ( - iey, (22)*8*(/ - k- p) ) 
p' 


| VE, u(q'! v) (7 iey, (2n)*0*(k - q' - Q)) 


| YE u(q,r) 
LI 
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-| VE, Wg’ i YC iey (Qn) - k- p)) 
m E 
| yz, uCp,s): 


| VE, os C ien Q9 Ge p! - a) 


i YE u(q,r). (5-36) 
q 


与 前 例 相似 ,我 们 用 .表示 电子 的 产生 :用 过 表 示 电 子 的 消 
丈 $ 用 六 表示 顶 角 : 用 演 表 示 光 子 的 传播 子 。 而 且 , CNM SS 
鞍 元 中 的 因子 的 对 应 关系 是 


"m — pm. 
v. | VE, uCp,5); rai T uCb,s)s 
b d'k  -ig" 
d (2z)* k? ie 和 
ee 一 io(27)464(…)， (5-37) 


那 末 , 就 可 以 用 费 曼 图 
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表示 莫 雷 散射 过 程 ,表示 过 程 的 S EES 第 二 个 图 形 与 第 : 
一 个 图 形 的 差别 ;仅仅 是 产生 的 两 个 费 米子 的 位 置 的 交换 。 这 正 
是 S 久 中 两 项 差 一 负 号 的 原因 。 从 (5=38) 式 表示 的 费 曼 图 出 
发 ， 按 照 (5-37) 式 表示 的 对 应 规则 ， 逆 着 费 米子 线 的 顺序 , 考 
虑 到 费 米子 交换 差 一 负 号 ,就 可 以 写 出 过 程 的 9 B eo (5=36》 
35s 

在 (5-36) 式 中 , 取 对 加 的 积分 ,得 

SG - (2r)484( 力 49 如 一 和) 


(| VE, up! S’) C- iepa) | VE ulp,s) 


B Hb ^ nh iue, m 
E ss X tey,) VE, u(q,v) 


本 p NN m 
z u(q' i ip VE, "sn 


2 u$ > m 
| ' uCp',s^)(— iey,) u(qd,v*) ) 。 (5=39% 
VE, b P VE, qT ) 


这 时 , 顶 角 上 的 一 个 6- 函数 ,被 一 个 传播 子 的 动量 积分 消去 , 剩 
下 一 个 6- 函 数 ,保证 整个 过 程 的 能 量 、 动 量 守恒 。 费 曼 图 中 的 顶 . 
角 和 传播 子 ,与 矩阵 元 中 的 因子 的 对 应 关系 ,可 以 写成 


k 一 ZE 
AV Ne TO e 9 ~ 127^ (5-40) 


(5-38) 式 表 示 的 费 曼 图 中 的 动量 标记 ,为 


JAE HUE BER (5-737) R, (5-40) 式 表 示 的 对 应 规则 ， 逆 着 费 
米子 线 的 顺序 ; 考 虚 到 费 米子 交换 差 一 负 号 ,加 上 和 哥 证 整个 过 程 
芍 能量; 动量 守恒 的 全 函数 ,就 可 以 写 出 (5=39) RERA S 48 
[E 
电子 自 能 “由 于 电磁 作用 ， 电 子 会 不 断 放 射 和 吸收 光子 。 
这 种 过 程 ,叫做 电子 自 能 过 程 
. e (p,s)-e-(D',s^),. 
其 初 态 \. 未 态 , 都 只 是 一 个 电子 
li -ctGO»s)10-, 1f2-c'XO',s)107, 
WAR ZIEKE RAE, AE i 
H (D) = ep Qo yd GO AP (O0, 
S 矩阵 中 , 与 该 过 程 有 关 的 项 ,为 
(S054; 
Sm CI [dix dixs pi vibe at At At 
E. 2 L1 TOES 


( - ie)* 
Oia e 
S 4! 
faiz er v bbs abe pup. At AAA, 
LJ tan Lj E [OR | 


S 使 电子 不 变 ,不 矛 考虑 。 电 子 自 能 过 程 中 最 低 阶 近似 应 是 
SO, H SEETHA 
SQ-cie* [ds d'x,eolecr ssh: 


V^ GG) val A PK) PD G0 AG) 4 G8): 
c+(p,s)10>。 
栅 对 费 米 手 , 一 对 收缩 ,一 对 消灭 初 态 电子 ,产生 终 态 电子 ,有 酚 
种 可 能 方式 。 上 式 中 只 取 一 种 方式 ， 去 除了 -因子 ,就 是 这 个 
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缘故 。 y+ (x,) 的 任务 是 消灭 初 态 电子 ,y-(x,) 的 任务 是 产生 终 - 
态 电子 , 故 


$9)= - iey [d*x. dx, teh! 5) 97 (0) 


pap (XP Xa) AEN (x,),c* (5,5) A*(x)) A*(x,) e 
| ; ee pm 
如 前 所 述 , 反 对 易 子 和 传播 子 为 
{c(p',s’), W(x)} 


2 Hb. Ol Tefasiihtei 
=y VE, up ,s yetms, 
{p G,c*Go,s) 


= 他 | M. ew, up, ye etp} 


二 m -ipxs 
=| VE, uCp,s)e-'t, 


$G) BE) = «0| TG 9,10» 
fJ 


2 m NEU "S 
(2n) pp -A 


Arx A(X) -«0|TA*"(G,)4'(x)|0» 


Y D(x) 


= d E A E 
(2n)! Rk:+ie 3 


代入 上 式 ,得 


sul z(-4ie): Jada, | VE, up! ,s! ey, 


4 4 Hi 


d'h | -ig" 


M PET c Ii. rn 
(21)! kie d , 
-对 时 空 坐标 积分 ,得 
(2) - dg d'k -= ig" 
ia Jas Fass k? 


| VE, uCp/,s) (- iey,(22)*0*Cp/ - q- k)) 


i 
y:Q—m  (-iey,(Q2)*0*(4 +k- p)) (5-41) 
m 
| VE, u(p,s)。 
Teu 
R p 
9 


潜 示 这 个 过 程 和 相应 的 S 矩阵 元 。 其 对 应 关系 是 


^| qe sss ^l yp "Gs 
dg cud aftdth.. i oam 
(25) y:q- m s (2x)* k? 
六 = iepa) OC) 
在 (5-41) 式 中 , 取 对 4 的 积分 ,就 消去 一 个 0- ERG, MTF 
一 个 表明 整个 过 程 能 量 ,动量 守恒 的 6- 函 数 , 得 


SO = (2r)464( 力 一 力 / ) F er 


k 
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Iun solei i 2 


m 
| VE, uCp,s), (5-44» 


还 有 一 个 对 不 的 积分 不 能 消去 ,叫做 回路 积分 。 这 时 (5742) A 
表示 的 费 曼 图 ,可 以 表示 为 


.二 
P-k 
(5=44) 5X, (5-45) 式 的 对 应 关系 是 


^ | e osos s / YE ul pS) y 


ers — ilYan (5=46} . 


9- 函数 是 表示 整个 过 程 的 ,对 名 的 积分 是 属于 一 个 回路 的 。 
真空 极 化 ”从 空 穴 理论 的 观点 看 来 ， 真 空 态 是 空 穴 都 被 填 
满 的 状态 。 当 存在 电磁 场 时 , 空 穴 和 负 能 电子 将 发 生 相 对 移动 ， 
叫做 真空 极 化 。 从 量子 电动 力学 的 观点 看 来 ， 光子 会 不 断 地 变 
成 电子 对 ,随即 又 潭 灭 成 光子 , 即 有 过 程 
y (OR, A) ylk ,A ), 


初春、 终 态 都 是 一 个 光子 
i> -a*(5,21)]07,1 > -a*(&,4)]0. 
制约 着 这 个 过 程 的 哈密 顿 密度 ,是 
HK) = ed D yl o AGO, 


5S 4g erp ELT CA SERERE ROI 
So -1, 


DEY C= 
Sm CIO [as aa; PPY par, p Ar A:s 
fai du 


—40)* 
Se C19" [atus dns 


一 一 — — 7 
Pi Pup PaP PvP Va V. AFAA TAR :, 
[o L1 LI LL 


PRE S BS RE EI PP RENEE S" , S 和 矩阵 元 为 
SU =(= ie»! [a*x,d*x, 01a, A): 
Piyabipa pa A O6) An Xs):at Gr 2) | 07 


.+(xX,) 的 任务 是 消灭 初 ds 光子 ，Ar-(X1) 的 任务 是 产生 终 
坊 光子 。 还 有 一 种 可 能 是 : AS OD 消灭 初 态 光 子 , A(x) 产 


生 终 态 光 子 。 上 式 中 没有 -的 因子 ,就 是 考虑 这 种 可 能 性 的 销 
果 。 因 此 | 
SQ » Cc ie} [d*z.d*x Lak! 30, 46091 
Vibo LA G2) ,4* (hs A)], 


如 前 所 述 , 对 易 子 和 传播 子 为 
Calk , 4), A" (x1] 


2 226* 


= [ess 2 DO ate; aes Jie 


RAL ALA ik'zi 
A 2Vo' 
[A'*(x,),a*CR,1)1 
»( b! 
ELSE „Arenie at 04) ] 


ii) 


A Elk, A) 
V Vw 


— gx? Aur 


S \ = - 
Viy sid. gz = 一 Try; Viv. ias, 


Wx on) = «oL Ton) as) Lo 
A Dos M m 
F (2x)* y:b-m e-inalus2)) 
RAER, 18 
2 4 à e (Rh! , A^) 3 
Su -(C-iey [a x d t ys et ; 


d*p 3 TOS 
—Á— MP [ee 
y'b-m Vs 


(- To 24 


à d T Íg(x17 x2 
f CE 了 Nerei 


ek, 25) Lg mi, 


Va 
*EREZS AS R x. x. 积分 ,得 
w=[ dp  d'q 


Sh = (2a) (22)* 
. 097 * 


er(k’,A’) ek) 


X 2Vo' Y 2Vo 
(- Tr) —iom^ = iey,(2n)*0*(&' b - q)) 
i i 
—q-m S -iey,(22)*0*(0- b — k)), (5-47) 
HASE 
9 9 k 
n D (5-48) 
P 


表示 这 个 过 程 和 8 和 矩阵 元 > 史 ， 其 对 应 关系 应 该 是 


elk, A) pU: 
UE Leti em yipzm! 


e -idey,(22)*0*(7), (5-49) 


对 于 一 个 闭合 的 费 米 子 图 ， 在 S 矩阵 元 中 应 该 附加 一 个 因子 
(- TD, 

Æ (5-47) 式 中 ,对 一 个 费 米 子 内 线 取 积 分 ,消除 一 个 d- K 
数 , 得 到 


SU z (22)*0*C&' = k) 


k’, A) ees à) 
4 2Vo' y 2Vo 


d'h 2 : 
| (2z20* C7 Tr) i-am T46Yy,) 


e 298 * 


JEEP. iey, Je M (5-50) 


将 费 曼 图 中 的 动量 标记 为 


P+k 


: . 
——Ó CD 15-51) 
E fn (5250) 式 中 的 对 应 关系 为 


ewmm, — Er URS ) A— D TUE 
v 2Vo 2 yip-m 


> —16)h. (5-53) 


` 此 外 ,再 添加 一 个 保证 全 过 程 能 量 , 动 量 守 恒 的 -6= 函数 ,一 
个 回路 积分 ,一 个 - Ti 因子。 

费 曼 规则 “在 以 上 的 开 全 实例 中 ,我 们 导出 了 'S 矩阵 元 和 
费 曼 图 的 对 应 规则 。 这 些 对 应 规则 ,叫做 费 曙 规则。 现在; 我们 
综合 一 下 这 些 对 应 规则 。 l 

费 曼 图 有 三 个 组 成 部 分 ;外线 ; 内 线 ; 顶 角 。 外 线 是 一 个 端 
点 固定 ,一 个 端点 不 固定 的 线段 。 在 费 米子 的 电磁 作用 中 ,有 下 
示 费 米子 产生 的 外 线 久 ;表示 费 米子 消灭 的 外 线 用 ;表示 反 费 米 
和 子 产生 的 外 线 必 ;表示 反 费 米子 消灭 的 外 线 迪 ;表示 光子 产生 或 ， 
消灭 的 外 线 w-。 它 们 在 S 矩阵 元 中 的 对 应 因子 是 


P/ | pi Sx | TE uCp) 
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Z [e sn 74 | ge Voss 


k elk À) á 
eSI J 2Vo* (5-54) 


内 线 是 两 个 端点 都 固定 的 线段 ， 表 示 虚 粒子 产生 随即 消灭 
的 过 程 ,表示 虚 粒 子 的 传播 过 程 , 故 又 称 传播 子 。 在 费 米子 的 电 
磁 作 用 中 ， 有 费 米 子 的 传播 子 池 ， 有 光子 的 传播 子 一 。 它 位 
在 SS 和 矩阵 元 中 的 对 应 因子 是 


P d'p i 
f (2r) y:p-m! 
k UR sig” 3 
ET Car op? Siia 


动量 积分 ， 可 以 和 顶 角 上 的 6 函数 抵消 。 不 能 和 6- 函数 抵消 
的 动量 积分 ,是 回路 积分 。 

顶 角 是 联结 线段 的 点 。 一 个 顶 角 联结 几 根 什么 线段 ， 要 由 
所 取 的 理论 确定 。 在 费 米子 的 电磁 作用 中 ， 相 互 作用 哈密 顿 密 
BS 

Ex) sep xu (x)A (x), — 

因而 ， 一 个 顶 角 联结 两 根 费 米子 线 和 一 根 光 子 线 ， 其 在 9 矩阵 
元 中 的 对 应 因子 是 


iBy,(27)0(p' p-e ` (6-50 
27 
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它 有 三 个 部 分 ; ey BOE GO RERE pp A RSS -i 
来 自 


Sm = fasz, dx T 2E) 0E.) 


中 的 220.5 (Oa) 保证 在 项 角 上 的 能 量 , 动 量 守 恒 。 顶 
角 上 的 6- 函数 ,可 以 被 内 线 的 动量 积分 消除 。 不 能 消除 的 一 个 
-函数 ,是 保证 整个 过 程 能 量 , 动 量 守恒 所 需要 的 。 考虑 到 内 线 
动量 积分 和 项 角 6- 函数 的 对 消 ,内 线 和 项 角 的 费 曼 规则 可 以 写 


> = 20%,o (5-57) 


当然 ,在 3 矩阵 元 中 ,必需 添加 保证 整个 过 程 能 量 、 动 量 守 恒 的 
ò- 函数 ,和 回路 的 动量 积分 。 

对 于 费 米子 线 , 除 上 述 对 应 规则 外 ,还 有 几 条 规则 : (1) HE 
费 曼 图 根据 上 述 规则 写 下 S 矩阵 元 时 ,必需 逆 着 费 米 子 线 的 顺 
序 进 行 !(2》 两 个 费 曼 图 的 差别 ， 只 在 交换 费 米子 线 的 位 置 时 ， 
两 个 矩阵 元 应 该 差 一 负 号 ;(3) 一 个 闭合 的 费 米 子 圈 ,在 相应 因 
子 之 前 ;要 附加 运算 -Tr 。 

REHASH ”前面 ， 我 们 从 几 个 实例 导出 了 费 曼 规则 。 现 : 
在 ,我 们 以 康 普 顿 散射 为 例 , 论 述 如 何 根据 给 定 的 过 程 和 给 定 的 
理论 , 画 出 费 曼 图 ;如 何 根据 费 曼 图 按照 费 曼 规则 , 写 出 S 矩阵 
元 。 

康 普 顿 散射 过 程 是 


€*(b, s) - y(R, A)-e7Cp' S) + y CR, A), 
最 然 , 它 是 电磁 过 程 , 相 互 作用 哈密 顿 密 度 是 


AL) 2 ey Ov x) A(X) 

确定 的 过 程 有 确定 的 外 线 。 康 普 顿 散射 的 费 曼 图 ,有 四 根 外 线 ， 
一 根 动量 为 5^ 的 出 射电 子 线 3 一 根 动 量 为 有 的 出 射 光子 线 ; 一 
根 动量 为 的 入 射电 子 线 , 一 根 动 量 为 8 的 入 射 光子 线 。 对 于 电 
子 的 自 旋 和 光子 的 极 化 ， 通 常 不 在 图 中 标 出 。 确 定 的 理论 有 确 
定 的 顶 角 形式 。 电 磁 相互 作用 ， 如 上 所 述 ， 有 联结 两 根 费 米子 
线 , 一 根 光子 线 的 顶 角 ， 而 且 顶 角 因 子 是 - ieys 。 所 以 , REM 
散射 的 费 曼 图 ;是 有 四 根 外 线 \ 任 一 顶 角 都 联结 三 根 线 的 图 形 ， 


其 中 ;前 两 个 图 形 是 最 低 阶 的 。 
在 最 低 阶 近似 下 , 费 曼 图 是 


P k P 
(a) pa ur aran 
P k P 


按照 上 述 的 费 曼 规则 , 写 下 与 之 相应 的 S 矩阵 元 是 


SH - (23)0*Co b p - | yg "se dep) 
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GUB CA ey,) ies ul ps) 


elk A) elk,A) 
X 2Vo! V 2Vo ' 


SU - (22)*8* (p ek- pr- kn] Ve, WU ss!) Cr iepa) 


i TM m 
PRm —-1€y,) | TE ul(p,s) 
elk ÀA) er(k’, M) 
V Vo V NVa’ 
两 个 图 形 的 差别 ,仅仅 是 外 光子 线 的 交换 。 因 而 , S 矩阵 元 应 取 


二 式 之 和 , 即 
S9 -SU eSI? = (22) +k- p! - hk!) 


ha up! s!) 


Stu. Chez) 
[ teyu ATE ET AT tey,) 


; i > "m 
"hy E)-m —-1€y,) Hl VE ul ps) 


e(k',A") elk, 1) 
V 2Vo' VY Na" 


$4. 衰变 寿命 和 碰撞 截面 


S 矩阵 元 是 过 程 的 几率 幅 , S 矩阵 元 的 计算 是 过 程 几 率 计 
算 的 基础 。 在 粒子 物理 中 ,需要 计算 的 粒子 过 程 , 初 态 常常 是 一 
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个 粒子 或 两 个 粒子 。 初 态 是 一 个 粒子 的 过 程 ,是 自发 训 变 过 程 ， 
需要 计算 的 是 衰变 宽度 或 粒子 寿命 。 初 态 是 两 个 粒子 的 过 程 ,是 
碰撞 过 程 ,需要 计算 的 是 碰撞 截面 ,在 这 一 节 中 ， 我 们 将 介绍 寿 
命 和 截面 的 定义 ,计算 公 式 和 一 些 有 关内 容 。 
NEE SERRER, WEL, EE t= - co 时 的 官 态 
ji 二 , 变 成 = co 时 的 终 态 3 i> 。 初 态 是 纯 态 。 终 态 SIi> 是 
泥 合 态 , 可 以 展开 为 各 种 可 能 态 的 登 加 
Sls Dal f>. (5-58) 
显然 , S 矩阵 元 "a UR 
Si- «f|S|i» -a, (5-59) 
就 是 在 终 态 Si 中 ,出 现状 态 |f>> 的 几率 幅 。 
在 S 和 矩阵 中 ， 如 前 所 述 ， 有 Sm =1 不 引起 状态 变化 的 部 
分 。 引 起 反应 ,引起 状态 变化 的 部 分 ,实际 上 是 
S=1+iR "(5-60) 
中 的 六 。 故 把 玉昌 做 反应 矩阵 。 以 上 诸 例 中 讨论 的 9 矩阵 元 
Sp, 实际 上 是 反应 矩阵 元 Rji 。 
Rr fl RS 《5-61) 
是 由 初 态 i> 变化 成 终 态 | > 的 几率 幅 。 
反应 矩阵 元 Ryi ,由 外 线 \ 内 线 、 顶 角 相应 的 因子 构成 。 每 一 
外 线 有 一 运动 学 因子 1 /WW 2Vo m m/VE 。 设 所 论 过 程 初 
态 有 个 粒子 ; 终 态 有 7 个 粒子 , 令 ' 
Ni= 20; *4/ Em r3 
N= 20, © N Em; “ee (5-62) 
分 别 是 4 个 初 态 粒 子 的 运动 学 因子 和 m 个 终 态 粒子 的 运动 学 
因子 。 把 这 些 运 动 学 因子 分 列 出 来 ,就 有 


(22)*0*( 
Ry zt AN Tj io | 


Or 函数 是 保证 能 量 、 动 量 守恒 的 。77i 是 动力 学 部 分 Ba 
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(5-63) 


因子 、 传 播 子 和 外 线 的 自 旋 、 极 化 部 分 组 成 。 由 以 上 诸 例 可 知 ， 
它们 是 洛 仑 兹 标量 , 故 称 不 变 振 幅 。 

几率 Ri; 是 几率 幅 , 其 绝对 值 的 平方 

[Rs = ((27) "6( -20 T2 (5-64) 


NNV" 


就 是 几率 。 过 程 经 历 的 时 间 >o0 。 这 个 几率 ， 就 是 在 整个 过 
程 中 的 几率 ,应 该 是 与 过 程 经 历 的 时 间 成 比例 的 。 所 以 ,有 确定 
意义 的 应 该 是 单位 时 间 内 的 几率 , 即 
JRgl* | (2210*Cp. — 50)* Tul? 
T. T NiN3V*" ai 
男 一 方面 ,一 个 6= 函数 是 保证 能 量 ,动量 所 必需 的 。 而 6= 函数 
的 平方 , 却 是 没有 意义 的 ,有 待 处 理 。 我 们 知道 ，6= 函数 可 以 表 
E 


(5-65) 


2 d 
240 CE, - E) - lim | "expt - iE,- EDt)dt 
I 
(22)*0*( 9; - Bo = lim [expric, -$D d'z, 
F 


Ò- 函数 的 平方 就 可 以 表示 为 
(2z0(E, — E,))* = (2rô(E — E;)2x6(0) 
z22Ó0(E,- EOT, 


((22)30*( p, — PD)): = (224)38( B; pi (22):0*(0) 
- (22): (5, - 52V, | 

((22)*8*C5, — 50)? = (22) *8*Cb, — pi) (22) *8*0) 
= (22)*0*C5,- 力 )TT。 


因此 ,单位 时 间 内 的 几率 ,就 是 
R 2 A84 - 
m ir NS zP0 pj (5-66) 


上 式 中 , 初 , 终 态 粒子 的 能 量 动量. 自 旋 和 极 化 都 是 确定 的 。 通 
» 935^ 


和 党， 粒子 的 自 旋 、 极 化 都 是 不 确定 的 ,有 各 种 可 能 取 值 ,实验 不 
予 区 分 。 这 时 ,就 需要 对 初 态 粒子 的 自 旋 、 极 化 求 平均 * 对 终 态 粒 


子 的 自 旋 、 极 化 求 和 。 我 们 用 符号 可 表示 这 种 运算 (5-66) R 
就 要 写成 

i -yant ial (5-87) 
实验 上 ,常常 使 初 态 粒子 的 能 量 ,动量 取 确 定 的 数值 ， 而 终 态 粒 
子 的 能 量 、 动 量 可 取 各 种 可 能 信 。 这 时 ， 就 要 对 终 态 粒子 的 动 
量 求 和 ,几率 表 式 (5-67) 就 成 为 


PM LU 


Nc 
kf 


-x RNV reb cie elt M (5-68) 
kr 
上 式 中 的 规 一 化 体积 下， 是 无 法 给 定 的 ,需要 处 理 。 在 箱 规 
一 化 条 件 下 ,边界 条 件 是 周期 性 的 ,粒子 的 动量 取 不 连续 的 值 。 
这 正 是 (5-68) 式 中 既 出 现 规 一 化 体积 了 又 对 动量 求 和 的 原因 。 
如 果 放 弃 周 期 边界 条 件 ,就 可 以 去 除 规 一 化 体积 ,动量 就 会 是 连 
续 的 。 这 时 , 终 态 粒子 的 动量 ,就 会 连续 分 布 。 在 规 一 化 体积 了 


中 ， 动 量 在 局 -> 启 + dk, 之 间 , 相 应 的 相 空间 的 体积 是 Vd3ki 。 
每 一 个 相 格 的 大 小 是 h’, h 是 普 朗 克 常 数 , h 9 220 CB PAG 
位 时 , 廊 =1 ,有 h=2x ， 每 个 相 格 的 大 小 为 有 忆 = (2x)*。 相 体积 
Vask; 中 的 相 格 数 为 
Vask, 
CO 
过 程 发 生 的 几率 ,是 和 相 格 数 成 比例 的 。 因 此 , 终 态 粒 子 动量 ， 
ER >k, + dE, Z ERIL H 
SIRs: _ Vdk 
Dy! (22 


(5-69) 
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_ (nY pi b) wp i E 2 
ANS SIT "nre (5-70) 
这 样 就 消除 了 终 态 粒子 的 规 一 化 体积 Vn 。 对 于 终 态 粒子 取 记 
有 可 能 动量 值 的 几率 ,就 是 
m IRI y Vds 
[zn Ga)? 
= ( Q0 G7 b) Sir py ER T 
| MN DT mee ye 
寿命 “一 个 粒子 自发 地 衰变 为 mx 个 粒子 的 过 程 ; 是 衰变 过 
程 。 这 时 , n=l 。 该 过 程 的 几率 ,就 是 该 粒子 相对 于 该 过 程 的 衰 
变 宽度 。 其 倒数 ,就 是 该 粒子 相对 于 该 过 程 的 寿命 ， 由 (5=71) 式 
知 , 它 是 
1 f (2x)6(p;- py) ST 2 d*k - 
A e P xa Home :5-72) 
WE  PUACBCT- E TOSL mAT RE, JE ETE RES 
初 态 有 两 个 粒子 , 2 = 2 。 过 程 的 几率 ,和 两 个 粒子 的 相对 速度 有 
关 。 实 验 上 ,常常 是 用 入 射 粒子 束 进行 实验 。 过 程 几率 ;和 束 流 
密度 成 比例 。 流 密度 的 定义 是 


J » o[v], (5-73) 
p 是 入 射 粒子 的 密度 。 在 规 二 化 体积 六 中 ,只 有 一 个 粒子 
p= Je (5-74) 


"b 是 两 个 粒子 的 相对 速度 。 在 相对 论 理论 中 
7E mD, B=me, 


在 自然 单位 中 , 0-1, 


在 实验 室 华 标 系 中 ,把 粒子 不 动 ,相对 速度 就 是 入 射 粒子 的 
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n" L. 
» rrt E 


速度 


ym y. (5-75? 


E, P JR ABEBCT- IURE CRUS E, ERLATU 


t: p " e (5-76) 
在 任意 坐标 系 中 ， 
i ES p (5-77) 


无力 是 入 射 粒子 的 能 量 和 四 维 动量 , EP b^ E03 — ECT DU ROTE 
和 四 维 动量 。 

在 (5-70) 式 ,(5-71) 式 中 ; 令 n= 2, 就 是 单位 时 间 内 的 碰 
HULE, KERHA, EH (5-73) 式 、(5=77) 式 表 示 的 流 密 度 成 
正比 。 因 此 ,我 们 定义 碰撞 截面 为 


-— (22)'0'Cbi- b) x 2 d? Ab, 
do AN3N3JV ZITnl g (2a jE , 


Cr) pi- je ap d, 
NiN3J HITAP - On)? 


它们 有 面积 的 量 纲 , 而 且 是 相对 论 不 变 的 。 


$5. y EERE E 


如 以 上 列举 的 诸 例 所 示 ; 在 涉及 费 米 粒子 过 程 的 S 矩阵 元 
H, GEB uru ul vs oT ESSET UD 3 vIBEE SET VH 


计算 寿命 或 截面 时 ,对 自 旋 平 均 或 求 和 ,就 要 计算 如 [4Tv|? 之 
类 的 因子 。 它 们 是 
* 238 *. 


Xiurv|-XwG,s)v(.) 
92 Gyr y pu pus) 
=T gulp, Up sry v (0,1) Vlait) Pl tpo 


Pol * yos 


" qr E P*mpya-m 
2m 2m’ 


因此 ,在 实际 问题 的 计算 中 ,常常 磁 到 诸如 此 类 的 ?和 矩阵 乘积 的 
求 迹 问 题 。 
关于 矩阵 乘积 求 迹 的 计算 ,人们 归纳 出 如 下 几 条 定理 。 
应 用 这 些 定理 ,可 以 简便 地 算出 结果 。 
定理 一 ”奇数 个 ?矩阵 乘积 的 迹 等 于 零 。 
Tr(yayavTa)70» 了 = 奇数 (5-79) 
定理 的 证 明 是 简便 的 。 由 于 v5 71, TrAB - TrBA, 
ysYa = 一 paps s BELA 
Tr(vayar Ya) = TrOauTuar Ya YS) 
= Tr(ysvATa Vase) 
zo TfOayas Pun PE) 
2o Truy Ya) 70, 
v 4B PERIERE EC y XRLEBSIECPA ILI SEC v FREI 
乘积 。 这 定理 ,使 我 们 的 计算 工作 量 减少 了 一 半 , 需 要 求 迹 的 ,只 
是 偶数 个 ? 矩阵 的 乘积 了 。 
定理 二 只 有 成 对 出 现 的 矩阵 乘积 的 迹 才 不 为 去。 
Til -4, 
Tr(y9) 7485, 
TrGnwyiy2) = AGlos is 7 us, t 88v)» 
TrCyvayuast Pan) = Eua VE Cyusyaa*** Pun) (5:80) 
= Bains TECyosyuat*t Pun) 
ot Eua TE Cyu Yus Pas" Yan) 
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* uan LEC Paa Yas Yan -1 25 
定理 的 证 明 也 是 简便 的 .7 是 4x4 单 位 矩阵 ，Tr7 =4 是 显然 的 。 
HF TrAB » TrBA, ik 


Try,y, = Try,y, = Tr los ub 229, 


-g, Trl 24g, 
上 式 中 利用 了 矩阵 的 基本 对 易 关 系 yp, tva 722,. PERI 
用 这 个 关系 ,就 得 到 
Tryava Yin 
= Tr(22,.2— Vua) Pas" Yan 
728. TI Pua Pan 7 TI PaPa Vus Pan 
= 28 uuz TEyus*t* Pun 7 TT Paal 28 iua — VaYai) Pua" Van 
= 28 uua TI Puet Bain Z 28a LEPa Ya" Van 
+ TEPua Pas Pia Vus" Pan 
= 2E pua TT Yast Pan 7 2218 TT PaPa" Van * 777 
2 *28,ulf 12 *** Yaun-i - Try; PanYa o 
整理 一 下 ， 就 是 定理 三 中 的 后 一 个 等 式 。 它 使 2 个 ”矩阵 乘积 
求 迹 的 问题 ,化 简 成 有 -2 个 ? 符 阵 乘积 求 迹 的 问题 。 
定理 三 ”含有 Ys 的 矩阵 乘积 的 迹 。 
Trys =0, 
TrysYuy. 70, (5-81} 
TEY PaP PaPe = —i4des o 
ys 的 定义 为 
Ve —iy p rs 
JRdERL, RAPPRN y BERPUSJZCPIAAY, Hh 
士 4 就 可 以 推 知 上 述 定理 。 
定理 四 符 阵 乘积 的 迹 等 于 矩阵 逆序 乘积 的 迹 。 
TEPP Yan) = TE (Pan Yu) (5-82) 


TUB didt C, Cy C7! - - y, fü Tr A= TrA, 推 知 
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Tr Crayattt Pan) 
e Tr(CY IC ICR Ct. Cv,,C7?) 
= Tra Pan) 
—— 
E Tr baa Pan) 
= Tru YaYa)e 
定理 五 yp 矩阵 的 乘积 ,有 时 以 pT 了 yr 的 形式 出 现 ，& = 0， 
1,2,3 取 和 。 根 据 ;矩阵 的 基本 对 易 关 系 ,可 以 化 简 为 7" 的 形 
X. 即使 个 » 和 矩阵 的 乘积 成 为 n-2 个 矩阵 的 乘积 。 具 体 
内 容 有 


Yapn = 4, 
yd ppt = —2a:Y, 
Pua- pb- yy" = da (5-83) 


Pua: pb- pepy“ = — 20: yb yay, 
y, yb «yc» yd yy" 
-2(d:ya-yb-yc*y c c yb ya yd y), 
第 一 式 是 显然 的 。 第 二 式 为 
y, yy" =A, Pay Y" = a,y,(2g"^ — yy") 
-28-y-—4d*y 7 -2á*y, 
其 余 庄 式 的 证 明 , 都 可 以 这 样 进行 。 


SIE CR 
1。 已 知 : 海 森 堡 表象 中 的 运动 方程 为 
iĝ | a» «0, A^ - iH, AM], 


由 海 订 堡 表 象 变换 到 相互 作用 表象 的 么 正 算 符 为 
u=exp(iH!it)exp( -iH't), H =H,+Hi, 
证 明 ， 相 互 作用 表象 中 的 运动 方程 是 


e941s 


of | 


pa | qz H: | a>!,A' - iL H1, A'j, 
| 


p AA iE 8H. 
f dt, |" dt, "dt Hit) Ht) Ht) 
[] 9 0 


1 Li t t 
--i [dnd dt, f" dt T Hit) Ht) H(t,), 


3。 写 出 在 四 阶 近 似 下 ， 康 普 顿 效应 +E->pt+e” Wf 
X Be Sae X, 

4, Eo x— N 相互 作用 的 哈密 顿 密度 为 
y E4 igNvseN $, 
写 出 与 该 理论 相应 的 葛 受 规则 。 

5。 写 出 在 最 低 阶 近似 下 ,x 一 zt 散射 Tr 十 Xx 一 zf 十 X 的 并 
受 图 和 9 矩阵 元 。 

6, it5]:y,a yb- yy" - Aa: b, 

7. 计算: 


ut -yo 1 yi) yos 


y. (1 t Ys )- 
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BrE 树 图 近似 


现在 , 我 们 用 上 一 章 论述 的 微 扰 理 论 ， 来 计算 一 些 具 体 过 
程 ,阐明 应 用 微 扰 理论 的 方法 和 步骤 。 在 这 一 章 里 ,我 们 取 最 低 
阶 近 似 ,而 且 是 树 图 近似 。 所 谓 树 图 ,是 在 其 费 曼 图 中 没有 闭合 
圈 。 含 有 闭合 圈 的 费 曼 图 叫 圈 图 。 图 图 的 计算 结果 ， 总 含有 发 
散 因子 ,需要 用 重 正 化 方法 进行 处 理 ,我 们 将 在 下 一 章 中 讨论 。 


$1. 电子 对 潭 灭 为 山子 对 或 强 子 


电子 对 碰 机 ,是 一 种 重要 的 高 能 加 速 器 。 在 电子 对 碰 机 上 ， 
发 生 的 过 程 是 多 种 多 样 的 。 其 中 ,有 电子 对 沽 灭 为 上 介子 的 过 
程 ， 电 子 对 亚 灭 为 强 子 的 过 程 。 电 子 对 沽 灭 为 上 介子 对 的 过 程 
是 

e-(p,s) ce*(q,v)u^CD',s') tu (qd sr), 

它们 是 由 电磁 作用 决定 的 。 相 互 作 用 哈密 度 是 

(x) 9 e OO yu x) A* (x). Hep xy Go) A" (x), 
VG, VG 分 别 是 电子 场 算 符 和 介子 场 算 符 。 该 过 程 最 低 阶 - 
近似 的 费 曼 图 如 右 图 所 示 。 电 子 对 先 削 
灭 为 光子 ,然后 再 形成 上 子 对 。 按 照 上 4 e 
章 所 述 的 费 曼 规则 ,如 (5=54) 式 5-57) p 
式 所 示 , 相 应 的 S 矩阵 元 为 E. 1 


SR = (22*8* (9€ q - f! - 4D yeu D'S iepa) 


d ur [m "E 
Aris v(q' ,x^) ASE v (gT) 1€y,) 
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deo. (6-1) 


碰撞 截面 “需要 计算 的 是 过 程 的 碰撞 截面 。 为 此 ， 先 要 定 
出 它 的 相对 流 密 度 。 在 质心 系 中 ,相对 流 密 度 是 


J3pli (Pls be bs Zll, (6-2) 


将 (6-1) 式 (6-2) 式 代入 (5-78) 式 中 ,得 


o= [20 *a- p - d^ Tren 
ZID IEEE, “P+ 


Siu Cp ,s')v,o( , e!) v (9,1) y" uC p, 5)|? 
.d*j dg 
(25)' .(22)*." 
自 旋 均 和 ”进入 电子 对 碰 机 的 电子 对 ,通常 是 非 极 化 的 ,应 
对 两 种 可 能 的 自 旋 取 向 求 平均 。 对 于 产生 的 4 介子 对 , 也 不 测 
量 它们 的 极 化 ,应 对 两 种 可 能 的 自 旋 取 向 求 和 。 要 算出 (6-3) 式 ， 
就 要 计算 粒子 的 自 旋 的 平均 和 求 和 。 


Xl [=D ,ss v (0) 


(6-3) 


yu p,s) u Cb, SXP viv qd rt) 0 (d! v! YPP 
pups Le aru Quen 
pavla’ v^) v (Q^ vy, CD! S) v (qsr) pu(p;s) 


u (p,syw(,r)- 二 Tr(3w( 加 3) 


C! SP), 3 (4', TYV (Qt )y) TrD 
(oa v (0v Xi su Gov) 
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TE yp! m, y-d' -m, 
- a Tr( 2nt, Ja 2m, ») 


y'q-m, ,y:b*m ') 
Tr( 2m Y 2m v 


"urs it b! cm, pq 2 m)y,1 


Tr[Cy:q 7 m)y*Cy: b -m)y'] 


5 12 b'y.y 4! y, - miyy,1 


TrLy:qy"y: py! - myy] 


= impa TPA- &wb' 9! tq, b, — g,P1 


A[q" p" — g"q': b  f*q' — g"m*] 


1 : 
= n N Faba tmp g 


HDG) + (pq NG 2^). 


在 电子 对 磁 机 中 ,能 量 是 很 高 的 ,22,31 上 12 直 B71?。 因 而 , 质 


量 相对 于 能 量 、 动 量 ， diii. 上 和 式 成 为 


zie is tp 5'Y(q:0^) * GqnGr- 21, 
根据 能 量 , 动 量 守恒 
b*q-bp'vq', 


(b +q) 2 2m* € 2b:q2 (D! € q^) 2 2mj € 2p! :q', 
(b- b - qt - ay, 

m em, -2p:p' =m «m, -29:4!, 
(prg y= (P! -ay, 

m? +m -2p:q! = m* x mi-20: pl, 

DPL, — pba-eb, 


RAER,‘ 
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ES 2i 1 $ 2 ` 2 
SI iO O E]. 
在 质心 系 中 
(pb - (9) - CEE, -p- P + EE, € p- p^» 
= E*Ei(1-cos80)* + E*E?(1 * cos0)* 
-2E'E(1-cos'0), 


9 是 电子 动量 六 和 1- 子 动量 uf. RAER 4 


bw £l ESES 2 ej 
H| F= mni  *co8 0), (6-4) 
再 者 ,在 质心 系 中 


(p*q-(E-Ey-(Dpq-AES, (6-5) 
把 (6=4) 式 (6-5) 式 代入 (6-3) 式 中 ,得 


2 (1 +Cos’0) 


dp. d'g' Em 
(20* Cry’ (ere 


终 态 积分 〈6-6) 式 表示 的 是 六 重 积分 。 但 有 4 个 0- Hh 
Jk. 抵消 后 ， 实 际 上 只 有 两 重 积分 。d:p' 可 以 用 来 抵消 动量 守 


iiit] CP  q — P^ - QD. A FIR E € E' - E,- E), 
dE,- d(E, +E) dC |? | + 的) 
-d2|q'| = 2d |q'| 
去 除 。 实 际 上 ， 对 9 NOR op 
dy 2 gd ido - 419dEdn Š l-EWEjQ, 
) (6-7) 
代入 (6-6) 式 ,得 
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1 +cos-0 ] dQ - aa! 
TA 64E - BE 


COw = (6-8) 
a 7 e An 是 精细 结构 常数 。 

淹 灭 为 强 子 ”电子 对 不 仅 可 以 沽 灭 为 上 4& 子 对 ， 在 能 量 足 够 
高 时 ,还 可 以 天 灭 为 强 子 。 从 现在 的 观点 看 来 , 强 子 是 由 专区 构 
成 的 ;构成 强 子 的 夸克 ,由 于 目前 还 不 清楚 的 某 种 原因 ， 只 能 禁 
闭 在 强 子 之 中 ,不 能 自由 存在 。 因 此 ， 电 子 对 削 灭 为 强 子 的 过 
程 ,可 以 理解 为 :电子 对 先 肖 灭 为 光子 ,光子 形成 考 克 对 ,然后 夸 
克 对 以 百分之百 的 几率 变 成 强 子 , 即 

e eon t TRT, 

相应 的 费 显 图 如 有 图 所 未 。 促 成 这 


一 过 程 的 哈密 顿 密度 是 > © zs 
JF) ep Goya Arx, e- 


*eQiq ydi x) AGO, (6-9) 
GEREK 7 的 夸克 的 场 算 符 ，@Qi 是 它 的 电荷 数 。 当 然 , 压 
克 对 形成 强 子 的 作用 是 强 作用 。 认 为 它 的 几率 是 百分之百 时 ， 
就 不 区 分 什么 强 子 ,就 不 必 过 问 过 程 的 细节 。 因 此 ,在 实际 计算 
中 ,只 需 娶 计算 电子 对 沽 灭 为 夸克 对 的 几率 就 足够 了 。 

电子 对 尖 灭 为 压 克 对 ,和 电子 对 潭 灭 为 上 子 对 一 样 ,是 电磁 
过 程 。 它 们 和 电磁 场 的 相互 作用 哈密 顿 密度 是 
H (Xx) 2 ee (ye x) AG) +en (Xp, u x)A*(x) 


eQyi GOyq x) Alx), 
VS TN pup u NTRA BH e, IBS 


e A 
è p T r^ 3 " 
: > "iet, H yi «E vite 
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i v 


T" 


"2 a5 a. M 


Je M2 TE 


在 最 低 阶 近似 下 ,其 费 曼 图 是 


唯一 的 差别 ,是 在 一 个 硕 角 上 ， 以 Q; 代 将 1。 所以， 在 (6-=8) 式 
中 ， 作 代 换 e'e eQ), aa, RERNE TAEK 
对 的 截面 为 


2 
-T2 Qa 
0; = 3E: Qj, 


电子 对 潭 灭 为 各 种 可 能 夸克 对 ， 然 后 以 百分之百 的 几率 变 成 答 
种 可 能 强 子 , 即 电子 对 潭 灭 为 各 种 可 能 强 子 的 截面 为 


ca 了 = ARCEA 
”CC 是 夸克 的 颜色 数 。 通 常 认为 C = 3。 
电子 对 潭 灭 为 强 子 的 几率 ， 和 电子 对 潭 灭 为 彤 子 对 的 几率 : 
之 比 7 为 
R= -Ca 工 -CXQ;, (6-10) 


xk Ax ste a xe s ER PI F6. ELE vf ,起 过 历史 的 作用 e 


§ 2。 康 普 顿 效应 


?光子 经 物质 散射 后 ， 变 成 频率 不 同 的 光子 。 这 种 现象 M 
做 康 普 顿 效 应 。 这 是 一 种 量子 效应 ， 经 典 的 电磁 场 理 论 是 解释 
不 了 的 。 从 粒子 物理 的 观点 看 来 ,光子 的 能 量 , 比 原子 中 电子 
的 结合 能 大 得 多 , 康 普 顿 效应 是 光子 作用 于 这 种 电子 的 结果 。 
因此 , 康 普 顿 效应 可 以 看 作 是 ?光子 被 自由 电子 散射 的 过 程 
y(R,À) * e" (D, s) m y(R A! ) e e7 CD! s), 
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该 过 程 是 电磁 过 程 , 祖 互 作用 哈密 顿 密度 是 
JE S ey (Ov xn) A Go, 
最 低 阶 近似 的 费 曼 图 是 


P K P' K 
Ptk + P-K 
P KR P k 


相应 的 S EEE 


SA 2 (22)'0*C b +k- p! -pr u (rust - den) 


eH) 0 d eA) , eU 
V2Vo' yv/p-k)-m 2T7a V 2V o 


i Ek AY] iey y [m 
yp-R)-m VWV o ] iep) | ss), 


2; 454 -— ps xu 
so _e mn pt k ) brs) 


[ MIRRE WANN S INNER Mica n. 
VS y-(pk)-m ^v. Em] 
u( p,s)e"Ck! , A )e CR, A), 


散射 截面 ”在 实验 室 坐 标 系 中 , 电子 不 动 , b=, 0); 光 
子 速 度 c=13 入 射 光 子 的 流 密度 


J=pl2l =e =>» 
散射 截面 为 
ke gi Sa? Vdsp’dsp’ 


"p (27)6 
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_ 1 EMORY oko ph- ys gi dp 
i |». AE'ao' (2x)? 
dkt 
(27)? 


mision ue BE 
X8 | C ss v. y:(b-k)-m r 


(6-11} 


Jh E - 
ty, y:(p-k)-m pa uc sect sh ) 


elk, A)|”. 


豆 表 示 对 初 态 粒 子 的 极 化 , 自 旋 求 平均 ,对 终 态 粒 子 的 极 化 ，、 自 
旋 求 和 。 ! 
极 化 均 和 ”在 实验 中 ,入 射 光子 是 非 极 化 的 ,也 不 测量 出 射 
光子 的 极 化 。 因 此 ,在 计算 中 ,就 要 对 入 射 光子 的 极 化 求 平均 ， 
对 出 射 光子 的 极 化 求 和 , 即 需要 计算 
Ds ss 


M u(p,s)e"(k! ANER A) a 


l 
Y» | 
(6-12) 
一 般 地 说 ,在 需要 计算 极 化 均 和 的 问题 中 ,都 要 求 计算 
$ Lre, (hk, Dl = 3 Lh, Gs 6G (6-13) 


在 电磁 作用 中 ,由 于 规范 不 变性 、 电 流 守恒 ， 上 述 计算 可 以 
简化 。 
电磁 作用 的 哈密 顿 密度 ,在 时 空空 间 为 
3P(x)2ep GOval x) (x) =j AJA), 
在 动量 空间 ,有 相应 的 形式 
L*(&)e,(R54), (6-14) 
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会 出 现在 5S 矩阵 元 中 ，。 电 茄 守 恒 要 求 
0,j(x)-0 > R,L'(À)-0, 

另 一 方面 ,在 规范 变换 下 ， 

Ax) ALGO 7 AGO 9,40), 

ek A) >en k A) =el k, AYER, 

Lr‘R)e k, A) > Lelkek, A)  L'(R) (G,(R, A) + ka) y 

规范 不 变性 要 求 

L'(k)e;(R,4) 2 Le(k)e,Ce, A), 

k,L*(R) 2 0, : (6-15) 
总 之 ,从 规范 不 变 , 电 荷 守恒 推测 ,都 有 (6-15) 式 。- 

实际 上 ,在 (6-12) 式 中 出 现 的 


DN DOEDes | 
L,(R, E^) = u Cp! ,s') |». y: -k)-m Yr 


: 1 
* P» y*G -—- k!) -m » lucos 
也 满足 (6-14) 式 。 例 如 


brL,,(k,k') = up, S| ya k 


NOR RT š 

P+R -mY 
T T E ^ RC 

«y hp ros 


(y:p-m)u(p,s) -0 
加 于 上 式 中 的 第 一 项 ,使 上 式 成 为 


» L3 * E oca 
bLQGG,.A- UCD, S| ve» AETI ET r] 


uCD,s), 
考虑 到 


k-b'ek'-b,  u(,s)y:p! -m)-0, 
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Up's yy k 2 u (p! ,s)y: (D! +k- p) 
2e-u(psyxyn-k)-m, 
上 式 就 是 
pL,(k,k’) *u (D! ,s)Ey,— pu(p,s) 20, 
这 表明 : 康 普 顿 散射 也 满足 (6=15) 式 的 条 件 。 
光子 的 极 化 矢量 ,如 (1=127) 式 、(1-128) 式 、(1-130) 式 所 
zh» 


e (R1) 2 (0, a 5,1), 

e (5,2) 2 (0, € k,2)), 

| 
“用 


e" (k,4) c 


全 (kp,1)、8(k,2) 是 相互 正 交 的 模 极 化 矢量 ,mr =(1, 0 ) 只 有 时 
间 分 量 。 四 个 四 维 极 化 矢量 ,是 相互 正 交 的 完备 系 ， 
etik, Ael k, A) = — Òir 


Sle lk, Ae lk, A) = -8mo 
AT 


只 对 横向 极 化 的 求 和 是 
2 s kuk, kn, + nn, 
D ealk, Adek, A) = = Ew- (uy "m o 
(6-16) 


18(6-15)55, (6-16 ) 式 代入 (6=13) 式 ,就 得 到 
S Va Lg |L] 《6317) 
利用 这 个 公式 ， 就 可 以 大 大 简化 极 化 求 和 的 计算 。 对 横向 极 化 
求 和 的 结果 是 ,去 除 极 化 矢量 ,加 一 负 号 。 因 此 ，(6=12) 式 就 等 
3 
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1 pw 1 
79 IE | — 2 |a P! ,s' ) [v. "I p ng ) -m Yo 


2,24 
1 2 
"ppm prn 多 
(6=11 ) 式 表示 的 截面 中 ,需要 计算 的 是 
Xi = 二 习习 | wash 


E NUN VEDO t$. Ls | 
* y:*(p-k)-m ° yp-k)-m"" 
ul ps) (6-18) 

自 旋 均 和 ”物质 中 的 电子 是 非 极 化 的 。 所 以 ， 在 计算 中 要 
6-18) 式 


对 初 态 电子 的 自 旋 求 平均 ， 对 终 态 电子 的 自 旋 求 和 。(6- 


表明 这 个 计算 是 
1 e PEEM E 
[y leag D| pa yGQ*D-m" 


1 — 
$ -kem veto, (5,s) 


uL ao PEN TI Hol 

[ bres i 2A kr — ess) 

ME ESTE T T5. NC LUSIT INPS 
2 2 Gru n CD ss) [». M Lir 


1 j p 
*ryg-gyoa hne mes 


[^ EAE E DALLO demam (5- Ro ^d 


a 1 pe Prg 
2 Tr( 2m Jp p: (p +k) -m To 
1 yptm 
Tp» y:(p-k)-m Pu 2m 
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SCA S NEST WP AE. , 
L vQib-m" Y" yb-E)-m" | 


ai me (p pm) p (p+k)+m 
2 ES 2m ^ prk) m” 


y:(Q- Ek) €-m f (y: pm) 
(p-k)'-m* " 2m 


rP A PR em p (p-k) mu 
[人 


ty. 


考虑 到 
(Dptk)!-m'-f*-2p.kek'-m-2p:h, 
(p-k')!-m'-p-2p.k' - k^ m= -2p- P^, 
上 式 可 以 写成 


人 SS Trop +m | 全 (办 十 RM 


2 m 8n? Pi 2b'k r 
y: (p-k')+m : 
*ys -3p. » |t pm) 


[> y: GE) rm uis y:'(G-R)-m J, 


2p'k 一 2 力 : 1/ 
其 中 有 四 个 矩阵 因子 的 求 迹 ,可 以 写成 
1 ia I T 
7» zb. 32m pP kpk * -90mp kp h 


qc E o ag ya c 
—32m*p:k'b-k 32m*p- k' p-k’ 
I-Tr(:?!'-»nyly:(G *bm)y,G:bemy 
[y (p +k) * my". (6-19) 
I 2 Tr(y:P! +m) yp Ly p+ k) - my. (ysb - my" 
[y:(p - E) - my, 
Il - Tr(y p! -mp)y Ey (b - &) - my (pt my 
[pilh +k) -m]y*, 
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W - Tr(y:p! tm yy (5 - £') - mlyQr b m)y" 
Ep: (p-k!) + my", 
矩阵 迹 的 计算 ”在 上 述 的 求 迹 表 式 中 ， 包 含有 八 个 矩阵 的 
滋 积 。 这 个 计算 显得 烦 难 。 但 是 ， 利 用 上 一 章 的 求 迹 定理 一 、 
二 ,五 ,就 可 以 计算 出 来 。 
实际 上 ,应 用 定理 五 (5-83) 式 
yay" 24, 
yay ay by? 2 4a b, 
Pap 4Y = —2y:0, 
yup: y bp cy" = —2y-cy: byra, 
《6-19) 式 的 矩阵 迹 就 成 为 
1 2 TryCy:p!  m)y.Uy (p+ k) - mly, yp - my" 
[p (p+k) +m] 
= Tr(4m -2y:p') Ep: (p +k) + m](4m-2y"p) 
[y (p +k) +m], 
E -Tr(y:fp! +m) yy (b+ Ey, yb my-(b ky. 
Tmyydbrmiyl'Dy:(p- &) + my 
- Tr(y:p! e n)L-2y:by,y: Go - E) c AmCp * k). 
+ 4mp, -2m*y, Ly (p-k) my 
-r(y-b! -m)Ly: (p - b) - mjmy- (2b + k) 
+ Trp- -m)(-2y PLAC + k): p-k’) 
-2my:(pt b)]- Try- / +m) -— 2m?) 
[4m -2y* (p - &^)1, 
II 7 Tr(y- p’ - iynOy,Ly: (p-k yay: b my p- R’) Ya 
+MY yp p+m yP Ty: (+k) + my" 
= Trip- p -»0E-2yspy,y- (p-k) - Am - k^), 
*4mp,-2m*y]Ly: (b +k) + m]y" 
- Tr(y.f' m) C-2y:f)LA(o -k'):(p+k) 
-2my-(G-k)]* TrCy- P! e m) Ly: (p+k) 
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4TmlAmy- (2p - k^) + Tripy- p em) C7 22) 
T4m -2y- (b - 5], 
W -Try'(y-p! +m) yp, Uy: (p-k) -mly,Gy- p - mm) 
Ep C^ - &) +m] 
- Tr(4m -2y- pp (b - &') * m](4n - 2v p) 
Ly- C - &') - m], 
定理 一 (5-79) 式 指出 ， 奇 数 个 ”矩阵 乘积 的 迹 等 于 零 。 把 
它 用 于 上 式 ,就 可 以 去 除 奇数 个 ”和 矩阵 乘积 的 项 ,得 
i =Tr[4m —2y- p'y (p- k) - 2my- (b! - 2p -25)] 
[4m* —2y- Py-(pb - k) - 2my-(b € 25)] 
= Tr[16m1* 4y-p'y- Cp - ID y- py- (b - b) 
— 8m^y- CD! - Dy-(b- 5k) 十 
4m*y Cb kb ky: (p+2k)] 
-Tr[1607z2*4 4p- (p+k-k')yp. (p by: py (+k) 
-8m'y- (2p + k— k'y- (p+k) 
+4m’y- (p+k+R')y (p+2k)], 
I =Tr4m’y-(2p+k-2k')y (2p+k) 
+TrE-8(p+k)- (p-k')y (p+k-ky- p 
+ å4m’y- py (p+ k)]+ TrEAm?y- (p t & — &^) 
y: G -= k^) - 8m*], (6-21) 
dH-Ti[-8(p-R0O-(pe-Dwy-(btk-k)y.p 
+4my- py- (p — kb) ] - TrEAmy- 25 - 2k - &/) 
y:(Gp-k)]1- TrL4Am)y- (br k-kb')y-Cp- Rk) 
-8m*], 
N -Tr[4m —2y-f'y-(p— k') -2my-(p' - 2p - 25/)] 
(4m* — 2y: py: (b - &') c 2my- Cb -- 2&)] 
= Tr[16m* + Ay: (5 k - &)y- Cb - E&) y. py 
«(p- k’) - 85v». (2p - k - À')y- Co - k^) 
+4m?’y:(p-k-k')p:(p-2k')]e 
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上 式 中 的 矩阵 乘积 ， 都 是 偶数 个 矩阵 的 乘积 ,利用 定理 
二 (5-80) 式 
TA =A; 
Try: Ay: B - AA: B, 
Try: Ay- By.Cy- D - 4[LA- BC. D 
- A.CB.D - A- DB.C], 
就 可 以 得 到 

I-264m*-18kR(p-hk—Rk)-(p-5)p-Opt E) 
—-p:-k-k')(Ip-ky'1-232m*(Qp- k- Kk) 
(pk) 10m? (p - k - k&') (5-25), 

T -16m*(2p-Rk-—2k')- (2p k) -32(5 +k) 
(p-k')(p+k-k')-p+iem’ p- (b &) 
-1027)(prRk-R')-(Gb — k') - 32m*, (6-22) 

W--32(5-k)-(p- 5 p: (p- k-&') -10m* p 
*(5—k) -16m*(2p t 2k - &')- (2b — k') 
-16m'(p-k-k)-(p-&) -32m*, 

N -64m*-16[2(p - & — &') - (5 - &') p (o - &^) 
-f-G-k-R') p - &')*1-32m* (2b  k — k^) 

(p - RÀ) 16m (b -k—- &') -(b - 28), 
把 四 维 动量 的 标 积 算出 ,并 注意 到 p=,k*=0,k 人 =0> 
由 (6-22) 式 得 到 
I264m?-32(m -2p-k— p-k' - k- k') (m+ p-k) 
—16(n + p-k- p-k') (m+ 2p- k) 
— 32m (2m + 3p- k — p- k' - k- &') 
T1627) (m? +3p-k+ p-k! + 2k-k') 
:64mt+ 32 0n* + 3m? D k - 2(p- k)* — m^ p. k 
-= p: kp- k! — p- kk k' — m*k- &) | 
一 16 (mt 4- 39n* p. k - 2(b- k) -mp k' - 2p- kp. k) 
| = 32M (2M - 3p: k — p: k' - kk!) 


160) (m? +3p-k+ pk! + 2k- k!) 

-32m*'--32m'p-k! * 32(p- k) - 32p- kh- k’ 
*32m'k-k' , 

I 216m*(4m* - Ap:k - Ap- k&'! - 2k-À) 

—-320n) + p-k- p-k! - k-k') m? - b-k —- p-k’) 
t 16m*(on?  p-k) * 16m*(m* — 2p- k! + bk — h- k) 
— 32m* 

-32m*'(2m*-c-2p-k—2p-k! — k- k') 
—320n* -2m*!p-k - (p k) -2m* p. I! 
— 2p-kp- k!  (p- k&')* — m'k- k' — p- kk. b! 
kk RU) 16m? on? 4 p-k) 
16m) (m? — 2p. k! + b-k— h-k') - 32m* 

= 32m* + 32m? p k — 32m? p k' — 16m^k - Rk’ 
—32(p-k)* - 32C(p- &')* - 64p- bp. k' 
* 832p. kh. k' - 32p- k'k- k^, 

= -820m* p-h- p-k' - k-k') m? - pk — p- k^) 
*16m*(mn* — b-k') - 16m*(4m* — Ap. Rk’ - Ap. h 
—2k-k') +16m (m? - 2p- kh — p. k' — k- k&/) — 32m* 

= -32 (m* t2mÓlp.k-2m*p-k! + (p-k)? 
+ (p-k) -2p-kp- k' - m'b-k&' - b- kh. i 
Tfek'k- k') - 16m) (m? - p-k’) 
* 16m* (4m* — 4p:k - Ap-k' - 2k ^) 
T16m?Gn*--2p.k— p-k! - k-k’) - 32mm* 

-32m*-32m*p.k —32m*p. k' - 16m’k. k' 
—32(5- k)* - 32(p- k')* « 64p- kp. k' 
* 325: kk. k' - 32p- k'k- !, 

V 264m*--320m?-2p-k! - b-k—- k: k') (m? — p-k’) 

-160n* prk- p-k’) (m* 一 2p- k^) 

| 732m (2m? - 8p: k&! e pk - ki!) 
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-16m*Gon? -3p-k' — b-k t 2k- kl) 
-64mn*-c-320A2* 一 3yn? p- k! -2(b- Àk)? - m*p-k 

—- p- kb. k! — mR ki! + p-k'h- k') 

— 16 0n^ — 3n? p- k' - 2(p- k&')* - m'p-k-2p-kp- k') 

— 32; (2m — 3p - k' - p-k — k- k') 

t 1627: (m? 一 3 力 . 尼 - b-k - 2k- k/) 
-32m*-32m*p-k- 32m k- k' - 32Cp- &')* 

-32p-k'k-k', (6-23) 

将 其 中 包含 Rh" 的 项 ,根据 
k-k' =k. (p+k-p)=p-k-p'-k, 

(p-k')! p'-2p.k' -(p'-k) - p! - 2p'-h, 

p'k-p.k 
k.k' -p-h— p.i, 
H RT HE (6-23) RAE M Jy 

I 232m*-32m'p.k' +32(p-k)?-32p-klp-k-p-k') 

+32m’ (p-k - p-k’) 
-32m*--32nm)p-k--32p-kp-k', 

T -32m*-32m'p.k -32m*p-k' - 16m*(p-k — p. k') 
—32(p- k)* - 32Cp- k&')* - 64p- kp. k' 
+32p-k(p-k- p-k) -32p- k' ip- k-p-k) 

-32m*-16m*b-k—16m'p-k', 
Il 232m^*--32m'p-k —32m*p- k&' - 160p? (p-k — D- À') 
- 32(5- )* - 32(b- E)! 4 64p- kp- k' 
-32p-kOp-k — p- &) - 82p-k'Cp-k— p- k') 
-32m*--16m^p-k—16n'^p-k', 
NW -32m* -32m*p-k- 32m" (b-k — p-k’) 
*32(p- k)* - 329. k'Cb- b — b- k^) 
—32m* -32M p-k’ + 32b- Rp. k', (6-24) 
把 (6-24) 式 代入 (6-19) 式 ,得 
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EESE = 32m^ 4 32m*p- k - 32p- kp:k’ 
32m'p-kp-k 

32m*4- 16m? p-k — 16m* p. k/ 
—32m*p-kp- k' 

32m* - 16m? p-k — 16m^*p- k' 
—32m*p- k' p. k 

32:1 - 32m* p-k’ - 32b- kp- b! 
32m? p. k' b- k' 

UR aee e o oxLo 192 

(KY pk mpk phpk -2p 


E 


$ 


Isike im 3.254 1 
tapk phph 2p-k C mk 


HALE CBE pk 
* (p-k)? p-k’ * mpk’ , 


$m |» [2 m* 2m* m* 


pr d (Pk) b-kp-k' E (p-k)? 
A 2 p-k b-k 
* p-k BEC m*p-k X m*p-k' ? 
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在 实验 室 坐 标 系 中 ;p= O1, 00, p-k 2 mo, p-k »mo', ER 
成 为 


yA e 1 AEA ATA A.U 

2 a @ 0o o" mo mo' m'o 

EGIT LIT 
i-(-9-.-9 ) (6-26). 
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把 (6=26) 式 代入 (6-18) 式 ,再 代入 (6-11) 式 ,得 
e*(22)*0*(p - k- b'- k')[( m. mY 
a ma 


8mE'aoo! 


r Y / $4/]3Lb! 
TEI toke Q9 d*3p'd*k 


a Jtr o t ioisayton s 50D 


终 态 积分 “在 实验 室 坐 标 系 中 EIE SI STER 


一 人 => 一 全 
k =p +k, E'+0'= m*o, 


/一 了 = 
E VP +m V UR | k -Pism 
qH mde 
— — 
|k - k'| - m - (mto to^), 
w? + w” — 2ww'cos0 + m? = m? + w? + w’? 
+2mo + 2210' + 20W, 

w’ m 
CAE OOO 
w m+ W — wcosh 


m m 


— -—---1-4cos0, (6-28) 
tU w 
3 crai Meith 
EP ee atki BRHA, EAER ; 
fib w 和 散射 角 之 间 的 关系 。 
(6=27) 式 中 的 积分 是 六 重 积分 dsp'dsk'。 但 有 四 个 6- 函 数 。 
我 们 用 ds 抵消 动量 守恒 的 6( P+ k- -R HFK 
取 球 坐标 


d'k =K dR da -w Hlk LAE dO, (6-29) 
dE, 
25r 用 来 抵消 能 量 守 恒 的 OC rw - E- w) HT 
EjSE Sw" CE p pam tM 
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UE Spo u o fades scn ee 
d|&| 
TOMM 
Bae 
把 (6-30) 式 代入 (6=29) 式 ,把 (6-28) 式 、(6 一 29) 式 代入 (6-27》 
式 , 得 


(6-305 


o = [Q0 (o k- pupy ed a n 


© e 
( 
[n] 


积 掉 6- 函数 后 ,得 总 的 散射 截面 为 
E o 20. o0 LO PENES S 
e- Erf À ( +t- Sin ejda, (6-31) 


wN O 
微分 散射 截面 为 
do Sanr dd w’ 


di Eu V MEE - sin*6), (6-32) 


由 于 (6-28) 式 表示 的 散射 能 量 w 和 散射 角 9 之 间 的 关系 ,对 于 
E E 的 积分 是 复杂 的 。 但 是 ， 在 低能 光子 的 情况 下 ， 
=W,(6-31) 式 的 积分 就 容易 进行 


EE BW i Ss. A a 
-sie sin*ü)dQ E irr (6-33) 


— sin*ó y EO, 


这 就 是 人 所 共 知 的 经 典 电磁 散射 的 汤姆 生 公式 。 


$3. 电子 在 库仑 场 中 的 散射 


前 两 节 讨 论 的 问题 ， 是 纯 量 子 的 问题 。 费 米 场 是 二 次 量子 
化 的 费 米 场 , 电磁场 是 量子 化 的 电磁 场 。 在 实际 问题 中 ,也 有 半 
量子 、 半 经 典 的 情况 。 例 如 ， 在 研究 电子 和 原子 核 的 相互 作用 
对 ,可 以 把 电子 和 原子 核 的 作用 ,看 成 是 电子 和 原子 核 产生 的 库 
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仓 场 的 相互 作用 ,而 电子 是 二 次 量子 化 的 电子 ,库仑 场 是 经 典 的 
库仑 场 。 同 步 辐射 是 高 速 带电 粒子 在 给 定 磁 场 中 作 圆周 运动 时 
产生 的 。 这 时 ,带电 粒子 可 以 看 作 是 量子 化 的 ,给 定 磁 场 却 认为 
是 经 典 的 。 
电子 在 库仑 场 中 的 散射 过 程 
€7(5,s) t Q--e-(p',s') - G, 

就 是 半 量 子 、 半 经 典 的 过 程 。@ 表 示 给 定 的 ,经 典 的 电磁 场 ， 电 
子 却 是 二 次 量子 化 的 。 这 个 过 程 是 电磁 过 程 ， 电 子 除 受到 给 定 
的 ,经 典 电 磁场 的 作用 外 ,还 和 量子 电磁场 相互 作用 ， 相 互 作用 
哈密 顿 密度 是 


JE) 2e Ov CO A^ (0 ey GO yb CO AZ (X) (6-34) 
V (x), A! GO JBECT-S A? CO ES o ERR. 
给 定 的 经 典 电磁 场 被 认为 是 不 变 的 。 上 述 过 程 的 初 态 和 终 
态 都 只 有 一 个 电子 ， 
li> 2c*(5,5)|02,| f -c*(G*,s)|0-, 
在 最 低 近 似 下 , 略 去 量子 电磁 场 的 作用 ,电子 和 经 典 电磁 场 的 作 
用 取 一 级 近似 。 这 时 ,S 矩阵 元 是 
Sg --ie | d'x«0|c(5' s) $7 GO papt (x) 
A* (GO c* G,s)|02, 
9* CO 的 任务 是 消灭 初 态 电 子 , -Xx) 的 任务 是 产生 终 态 电子 、 
上 式 可 以 写成 
St? = ~ ie [distop 5 97 GOYw (s 0 ,0* (5 


A? aem ie d| up, s^)eg-*'s 


"oL .~lpx AA 
"d pss)e "Ar, 
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So = Vs urs) C- iey,) A; (Pp — lir 254 9M 


As(p— p = [axtene7t-n", (6-35) 
相应 的 费 昌 图 是 


P 
P ` - ey, At lp- p^), 


P 
> - iey(22)*8*(9/ - pep Sp (ED ARM 
P 


经 典 电磁 场 的 作用 和 量子 电磁 场 的 作用 相 比 , 有 对 应 关系 


— x 
-— 


e A&(- p) I2 Qu Q prb) Mu .4 (6-37) 


实际 上 ， 以 上 的 对 应 是 动量 表象 中 的 电磁 场 的 对 应 。 动 量 表象 
中 的 量子 电磁 场 的 势 为 
| A*Cp- p!) - [ax s Gets 
- [2 ET AD ^a* (k, Ajet e i-mi, 


A-D = ODW- pto SPD -a* dun, 
产生 算 符 的 任务 是 产生 终 态 光 子 。 这 正 是 上 述 对 应 的 来 由 。 

库仑 场 ” 当 给 定 的 经 典 电 磁场 是 由 原子 核 激 发 时 ， 核 电荷 
为 Ze ,电磁 场 是 库仑 场 ， 
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Anax) = g” ze , 
Az | x | 


Alp- p) = ie (xes 


EA 8 726 [2.1 @-ilp-p")x, (6-38) 
ril 
As(p- p) = Or) (E - E!) £^ 7€. 
IŻ- FE 
把 它 代 入 (6-35) 式 ,就 得 到 电子 在 库 仓 场 中 散射 的 9 ABC 
SQ - -izx8(E- E') € jm up sy, 
I2- P9 ]NVE 
Meno. (6:39) 
散射 截面 ”在 实验 室 坐 标 系 中 ， 给 定 的 经 典 场 是 不 动 的 。 
电子 相对 于 该 场 的 4 射流 密度 为 
J - elvl = $L, (6-40) 


,-[EISDI* vaw , - 225CE= En Ze 
JT Qol pug. p 


Xi u (s) vet (b,5)]* (6-41) 


d*p 
(22)*? 
自 旋 均 和 ”通常 ,入 射电 子 是 非 极 化 的 ,也 不 区 分 散射 电子 
的 极 化 。 所 以 ,要 对 入 射电 子 的 自 旋 求 平均 ,对 散射 电子 的 自 旋 
求 和 ,需要 计算 
Slutp’,s’) pou (s = DP,s’) pulp,s) 
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wu (p, S)yett(/ , s^) 
= 1. Troup, s’) u (Ds) pot lp, SU (Dy, 


= 2 p. D + mm y:p3 m 
= Fe- y 
2m : 2m 


Po 


= ar — Trip- yy: byo +m?) 


= -gr CEE -p-p +m’) 


=- QEE'-(EE'- p-p) +E- 95, 
38(6-4D 30 BUR SERE BE E pH, E =E, [2| = [Dl ， 
但 动量 方向 改变 ,因而 上 式 可 以 写成 ， 
| e An go Hz EE t ET 
3l « (G',s yu ( 力 ,S) | EM pg cos) | 


D E 6- vsin), (6-42) 


Ds -PaatE- E')Z?e* 


(1- pain- )-22 o (6-43) 
2x s 
v|? - p X 


终 态 积分 dnTüEH,E-E,PI-IDI|, 
I2-»|*-qp-2 :cos0)* = 4p*(1— cosh)? 


- 16'sin* L, 


取 球 坐标 
Ca 加 =22d |P |dQ = |p | E'dE'dQ, 
代入 (6-43) 式 , 积 去 6- 函数 ,得 散射 微分 截面 
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de Là ca a 
4 7 usi. 


(1 - vsin), (6—44) 


xc UM (Mott) ZE 1929 年 得 到 的 结果 , 故 称 莫 特 截面 。 在 非 相 


对 论 近 似 下 ,2->0, 上 式 成 为 
dlia Sum E (6-45) 


4^ jf sin. 
这 是 卢 瑟 福 (Ruther ford AR. 191i 年 , 卢 瑟 福 提出 了 原子 
的 核 模 型 ,用 这 个 公式 解释 了 相应 的 实验 。 这 个 公式 ,在 人 类 认 
识 原子 的 历史 上 ,发挥 了 巨大 的 作用 。 但 是 ,从 量 扩 电动 力学 的 
观点 看 来 , 它 只 是 非 相 对 论 的 近似 。 


8$ 4。 尾 标 介子 的 轻 子 衰变 


x 介子 和 五 介子 ， 都 是 自 旋 为 零 、. 字 称 为 负 的 粒子 。 故 称 
膜 标 介子 。 它 们 都 会 衰变 为 轻 子 ,衰变 为 电子 及 其 反 中 微 子 , 豪 
变 为 4 介子 及 其 反 中 微 子 。 其 过 程 为 

à) Lb.) +D (qt), 


是 和 轻 子 ! 相应 的 反 中 微 子 。 这 是 轻 子 数 守 恒 、 电 荷 守 便 所 
要 求 的。 这 些 过 程 是 由 弱 作用 引起 的 ,属于 弱 过 程 ， 

唯 象 理论 ” 弱 相互 作用 理论 ,取得 成 功 的 ,有 四 费 米 V 一 A 
理论 和 弱电 统一 规范 理论 。 在 低能 情况 下 ,它们 是 等 效 的 。 它 
们 的 形式 ,如 (4-87) 式 所 示 ,不便 直接 用 来 讨论 上 述 过 程 。 它 们 
的 实质 是 可 以 采用 的 。 

轻 子 流 是 V 一 A 流 , 有 如 (4-87) 式 所 示 的 形式 


l= 1 (x)p,(1 + ps) v(xX), 
ATORRA CO JEWEL TE, SEAT EAR. 制约 上 述 过 
程 的 相互 作用 , 是 轻 子 V—A gim4r-T Age, EIE 
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用 哈密 顿 密度 是 


JF) = gal Gy. y)» GOO (X , —— (6-46) 
当然 ,这 只 是 一 种 有 一 定 根 据 的 推 想 , 故 称 唯 象 理论 。 

费 曼 规则 在 上 一 章 中 ,我 们 导出 了 电磁 作用 的 费 曼 规则 。 
在 非 电磁 作用 的 情况 下 , 费 曼 规则 稍 有 不 同 。 对 于 外 绥 和 内 线 ， 
它们 是 自由 场 的 傅立叶 分 量 和 自由 场 传 播 子 ， 是 与 相互 作用 理 
论 无 关 的 。 在 任何 理论 中 ， 它 们 都 是 一 样 的 。 所 有 外 线 的 费 曼 
规则 都 是 


FA EK puG., PZ d u(b,5); 
Code v dft eee 


zo sm 20.2. BIER At n 
v2Vo - V Voa’ 
所 有 内 线 的 费 曼 规 则 都 是 
P i k -ig" 
*—— 2 vjp-m! _ eM. p $ 
Me ad Lii 


顶 角 因子 却 是 因 理 论 不 同 而 异 的 。 在 电磁 作用 理论 中 是 
ax) = e VOD yb GO A(x) 
» — ey, (22)*0* (---), 
dd oV GO P BS 92 8 EB BST eya RAO D , ARERI 
能 量 , 动 量 守恒 的 6 函数 。 与 此 相仿 ,在 上 述 唯 象 理 论 中 ， 顶 角 
因子 就 是 
AQ) = gil GO. + yv (30099 (0; 
»-—id4gsy,(l + y) CF iR?) (22)*05(77), 
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了 时 空 导数 的 傅立叶 分 量 是 干 认 。 当 $(Xx) 中 正 频 部 分 起 作用 时 ， 
i 前 取 负 号 。 当 g(x) 中 负 频 部 分 起 作用 时 ,i 前 取 正 号 。 

对 于 附加 于 费 米子 线 的 三 条 规则 ,也 是 理论 无 关 的 。S ME 
元 中 的 因子 是 逆 着 费 米子 线 的 顺序 排列 的 。 一 个 闭合 费 米子 圈 
要 附加 一 个 运算 -Tr。 两 个 图 形 的 差别 , 只 是 交换 一 对 费 米子 
线 的 位 置 时 ,S 和 矩阵 元 中 的 相应 两 项 要 差 一 负 号 。 

衰变 寿命 ”用 标 介子 训 变 为 轻 子 的 过 程 ， 在 上 述 唯 象 理论 
(6 一 46) 式 的 最 低 阶 近似 下 ,其 费 曼 图 是 


P NILUS 9 
ik 
按照 上 述 费 曼 规则 ,与 此 相应 的 S 矩阵 元 是 


Spe PE s (7 tr a vot hm ea - b) 


j x e 
H- vaT) 2V w» 


中 微 子 没有 质量 , 规 一 化 因子 是 LL ， 不 是 | 2。 由 于 能 量 、 
动量 守恒 和 狄 拉克 方程 
k=p+q, u(,) b yosmu(.s, v.qv(q,v)-0, 
u(b,sy-k + yul, r) = up, Ep pO +t ys) 


t -y)y-d]o(q,0) =mu (p,s) (-- yg v(q,2), 
ER S 矩阵 元 成 为 


St - [Poss (| - ma evo 29 a- D ) 


Lp 1 
H EET Va 
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Ws4rT à 衰变 为 经 子 (1,v ) 的 寿命 ,就 是 


1 BE dh V'd*pdq = gam? 454 
$6 h— 5 (22)? 2Eo epp ute 


|,..|2dpd’g 
S|,..|2 
HO tp (6-47) 


l= SluC5,sY(1 v2v(0,2)l*, 
自 旋 求 和 ，” 初 态 粒子 是 标量 粒子 , 既 无 自 旋 , 又 无 极 化 ， 不 
ERARE. RARIBGSEIEET. KIGPETUSÉNORE 


向 时 ,就 需要 对 它们 的 自 旋 求 和 。 
Xe =Z (p,s) (1 * PVG T) v (qst) (1 — Ps) 
uCp, s) 


- Tr3w,s)u (p,s) (14 yv) Xi (52)v(q,*) (1- ys? 


= Pe Ph) 
2m 2 人 
中 微 子 没有 质量 


Fv(q,r) v (q,7) = 2 
2| 2 | 


按照 定理 一 ,二 ,三 "上 和 式 为 
$e tu M Tr(y:f 4 m)y-q2 - ys) 
4m| q | 


- a Try-2y:a(1- ys) 


2m]| q 
=— 1 Tryp g 28, 
2m| q | m|q| 


把 它 代 入 (6=47) 式 ,得 
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了 = [exito +a- Eh) E lum g Api e (6-48) 
Eo|q| 


终 态 积分 “在 介子 静止 的 坐标 系 中 
k= Qna, 0),w SH 
TESI ,动量 守恒 为 
m,-E*qs D--4d, 


E=y Eor e Qqerm* s 
da + m*-G)-q0*-mi-2q9ym,-q, 


or a2 
bq = Eq- D =Eg+g=(E+q)g =0|9|。 
(6=4#8) 式 申 的 积分 是 六 重 积分 , 有 四 个 6- 函数 。d3p 可 用 
来 抵消 Ok- D - q.d 在 球 华 标 系 中 为 
dsg = qida,dQ = qà ie dEdQ, 
E, =E+Qo = +M? dq, 
diy Q, Et; m, 
E a A 
dE, (teu d Su ó(w - E- qo)。 把 以 上 结果 代入 (6=48) 式 ,就 
得 到 


23m’? : — m? 
Lu m, T -) 40， 


0 > ER > 
3 jg 7 (1 mà (6-49) 


只 和 介子 的 质量 ws, 轻 子 的 质量 4 有 关 。 耦 合 常数 s 是 唯 象 
参数 ,是 未 知 的 ,要 由 实验 确定 。 | 
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. ardin 


把 (6-49) 式 用 于 x 介子 的 轻 子 衰变 时 ,得 


2 
1 ~ =a mnm. q- pem p) , 
T(z-6»,) Z 
1 E : 
s E (1-7 =: , 
TX,) zi 
a Bos 2 42 
T(x HD) (25. ) ME ue s) 201. 90x 107*, 
T(z-» v,) fis NES =Ma 


把 (6=49) 式 用 于 K 介子 的 轻 子 衰变 时 ,得 


3 2 2 
1 — i mmg (1- UM ; 
T(K-2v»,) i mMk 
242 
— A ÓÀ ni me(1- ma) f 
-(K-u»,) 


— 2 3 242 
XC taa) - Pie.) (2x Pa) e2,57 x 1075, 
FK py, ) Ma Mr 一 My 


这 结果 和 实验 符合 得 很 好 。 这 证 明 ; V-A 轻 子 流 和 上 述 唯 象 理 
论 ,是 有 一 定 道理 的 。 


$5. 介子 的 衰变 


上 介子 是 轻 了 于。4 介子 衰 变 为 电子 的 过 程 
u-Cp,s)-e7(q,1) - v,CR,0) t», Ck’ 07) 
是 纯 轻 子 过 程 。4& 轻 子 和 e 轻 子 分 别 守 恒 。 决 定 着 这 一 过 程 的 
作用 ,是 弱 相 互 作用 。 哈 密 顿 密度 是 


t G 
Xx) 
v 2 


y Gy. + y u(x)e Q) y + yov GO 


(6-50)- 


. 
w 
~] 
[A 
. 


其 最 低 阶 近似 的 费 昌 图 和 顶 角 因 子 是 


e 3 y 
ya 人 
v 2 
A, P " 


k 
T 8'C-q- k- k^), 


相应 的 S 矩阵 元 是 


sp = hg ua i Ey, a rrofte v (Rk’ 0) 


41m ulk, o)y (1? es u(Cp,s), 


u jr AX 
Es f FISW|:. Vd:qV d*kV dek’ 
Y (2m)? (27)? (2m)? 
- Jo. OID- q- k- Ko) 
odo 
p 3 3 $Lb/ 
Flo- ATE (6-51 


Xl =E] u(,0 (1 + yo)v(£ ,o) 


u (R,o y (1 ys) u Cb, s) |*, 
自 旋 均 和 ”衰变 的 4 介子 是 非 极 化 的 ， 也 不 区 分 生成 的 电 
子 ;中 微 子 的 极 化 。 因 而 ,在 计算 中 ,要 对 4 介子 的 自 旋 求 平均 | 
对 电子 ,中 微 子 的 自 旋 求 和 , 即 需 计 算 (6-51) 式 的 第 二 式 。 


X qM 《95T)? Qe y)o (Ra) EU 


ut (bo)y (d +y ulpss) u (p,s)y" 


(+ y)u(R,o0)0 (k' ,0 )y 0 yo Cd o7) 
«279 € —9 
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=- b u (ry; Fp Vk 0^) vk, o’ 


qu 8 yu (qt): ulk 0) y + vu(p,s) 
Uu Guy Ge yQu(k,o) 

- rx Xu(,7)u last) y (1 y) Toh’ ,0^) 
v (E  ,0)y, (1 + ys): TEX (e, oyu (R,0) 


pi + Wu, s) u (o, S)y, +y) 


pall + ys) D yu ys) 


Ter y O + ys) PE Pata pac + ys) 


z- 1 和 
"Gam,m, E; Ln 4 * my + voy Ey, 
(1+ -Trip ptm,)p (. + y yp Ey 0. pY 

x / 

Nu 7*7 T m Trp- +M.) py ky, Q yg) 


Tripy- p+m) yty kyt 9 ys) 
= r 
TAE MD Try-qyiy- Ey, + ys) 
Try- pyp Ry (1 + ys) 
2 
1,0, Ry; 


[p^ pike- gp.Rb— ie"? p.h 


gU. + Q4À — ug: k! — iesu q R^ 


2 
m n, —LGaR, + aakh — gud: kl) 


(f"k, T ph P g" p:ik) - e ntm q^ pub] 


og Ode k'q:k p:qk-k') € 2Cp-k'q-k 


- p:qk.k')] 


= T E p- . b q: T (6-52): 


这 里 应 用 了 ew 是 四 维 四 阶 全 反对 称 张 量 , 任 意 两 指标 相同 为 
Fm 
gotzs 7 1, gui], 
E pa € — —2(g225— Lala)» 
把 (6-52) 式 代入 (6-51) 式 ,得 
1 _ (4G*(2x)6:(p—g—k— hk’) A 
éd sj PAM. E F pps 
d*gqd*kd*k' T 
(am 7 uc 
中 微 子 动量 积分  LGUBRUDEUEREJLE EU AMA 0-28 
数 。 积 分 是 烦 难 的 。 我 们 先 计算 中 微 子 动量 的 积分 


L = [oo-a- k- ko qubd, — (6-54) ) 
ovo 


由 于 能 量 , 动 量 守 但 是 洛 仑 效 不 变 的 ， 因而 6:(p-4-k-k') 是 
洛 仑 兹 不 变 的。 而 

d*k — 28 2 4 2 

e cd k| dic Jelka) =fa kôCk?jelki), 


d*k,Ó(k*) fll elko) 都 是 洛 仑 兹 不 变 的 ,所 以 dl/ 局 也 是 洛 仑 兹 
FEW. BÆTA, Ju 是 四 维 空间 的 二 阶 张 量 。(6-54) A 是 
k k 的 积分 ,其 结果 是 刀 - a 的 函数 。 因 此 ,1,, 应 该 是 由 e, 和 
(p94),(p-9), 构 成 的 二 阶 张 量 ,其 一 般 形 式 为 
I,-A82,,* BCp-4),(5-4)., (6-55) 
A, B Æp- 9) 的 函数 。 
.为 了 推出 4、B 的 函数 形式 , 我 们 在 一 个 特殊 坐标 系 中 ， 
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计算 (6-54) 式 。 这 坐标 系 的 特点 是 


方 - 了 =0， 信 + 及 =0， (6-56) 
动量 守恒 ,使 它们 能 够 同时 成 立 。 因 而 
k= ad k 9 ko = kos 
In = 8:(p- a- k- A) dkdsk’, (6-57) 


I 8I Is | (po qo k- à) CE E- E 
å ù 


d3kd*k' = — Iw, 
由 于 坐标 1,2,3 的 对 称 性 ,应 有 
Tn ==1s= -To (6-58) 


在 (6=57) 式 的 计算 中 , 先 对 丸 积分 ,去 除 OD - d -R - xD, 
得 


Too= [505 - 0- ko- kd, (6-59) 
取 球 坐标 
dsh= kidkdQ = kè T dE,d9, 
代入 (6=59) 式 ,用 dEj 积 去 6( 加 一 五 ) ,得 
Ls - [1 E dQ- Ax ki iE s (6-60) 
由 能 量 守 恒 


E;=qo+ kit ki=gi+ 2ko po= qo+2ko 
推 知 


E. -2, hs (bg)o 


IRA (6-60) 35, (6-58) 51, f 
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C (bo qo)’ Iis -- 0s - 0)*. (6-61) 


534 —JiW, dEbX D -q-0,k «E =0 RA RAD, (62. 
553 式 成 为 j 
To= At Biet) I-A, (6-62)- 
它 应 和 (6-61) 式 的 结果 相等 , 即 


A+ BGy- Q0! =F- s 


A= h- 0)*, B= 3 o 


从 张 量 分 析 推 定 4A、B 应 是 (p49): 的 函数 。 在 户 - q - 0145 
标 系 中 

(5-4)!-G-4)*- (p- q»- 《办 一 0o)2， 
所 以 ,在 一 般 的 坐标 系 中 


= I7 SC TL 
A 6 $TD B 3 


cC NT A vs. Ne 

Iss 3 (-ay| «^ 2P- (p e.|, (6-65 

这 就 是 (6-54) 式 积分 的 结果 。 把 它 代 入 (6-53) 式 ,得 
px AG? T, q^ po gs 


* Puto (22)* dy 


Lep- T -0| par e L s 2]. 


(6-64) 


电子 动量 积分 “ 剩 下 的 ， 只 是 对 电子 动量 9 HR. UE 
受到 能 量 , 动 量 守恒 的 限制 。(6-64) 式 中 的 被 积 函 数 


7 加 = 4 0-90*(-:0 r AP bg) 


e ETT 。 


= -6 Qno mi- 259) (0-0) € («9 - m) 
(m2— b:q) 
=- [3 (mh + mp pq- 2mm; - A(o:9)], 
寿命 为 
EAE T ? beris aa 
2 dex] PEA [3 Gn; + m) p-q — 2m;m; 
- 4C p: q)*1d?q, 
在 4 介子 静止 的 坐标 系 中 ，p= (x; 0), 
bb Dd =MG, 
dg - | 4 |a.dq.dQ, 


pu Ge pnm 
lieb. [500i + mè) - 4m. 


[3 


on s em 
-om [Ua ladaa, 
电子 的 最 小 能 量 是 mp,, 两 个 中 微 子 动量 相等 而 反 向 。 当 两 个 中 
微 子 同 向 发 射 时 ， 电 子 沿 另 一 方向 发 射 ， 占 有 4 介子 能 量 的 一 
半 ， 是 其 最 大 能 量 -wpu。 这 是 ge 积分 限 的 来 由 。 


由 于 |4 | =v 写 二 7 三 ,上 式 积分 仍 不 简便 。 考 虑 到 7 人 22， 
可 令 Ms->0; 则 | 了 | —7 Qs 
194 Nee ipit 


T z 3 (27) *Jo (Sma f 4m,q,)gdo,dQ 


T A T" 
incre (6-65) 


* 278 * 


介子 的 寿命 + 和 质量 ww, 都 可 以 由 实验 测定 。 上 式 可 用 来 确 
定 弱 作用 耦合 常数 ， 结 果 是 
G231;01x10-5/mi, 

m, 是 质子 质量 。 
AGE] ENVER Indeed DRE. 
l. AT E oh 4 A d 6) XA AO 
2, de p t X-B ae 9) 25 de E do? 

3. dig HU (CM EMI fe de? 
4A, defq it JE S da 2 


PE 


BET 单 图 计算 和 重 正 化 


量子 场 论 的 微 扰 理论 ,用 来 计算 粒子 过 程 的 寿命 和 截面 ,是 
富有 成 效 的 。 树 图 近似 的 计算 结果 ,如 第 六 章 所 示 , 是 有 限 的 。 
单 困 近似， 从 理论 上 来 说 比 树 图 近似 更 高 一 级 ”应 该 更 加 精 
确 。 可 是 ,计算 结果 表明 :它们 是 发 散 的 》 是 没有 意义 的 5 这 使 
量子 场 论 的 发 展 ,一 度 停顿 下 来 。 后 来 ,经 过 人 和 们 的 努力 ， 找 到 
了 克服 这 一 困难 的 办 法 一 一 重 正 北 方法 ;使 量子 场 论 又 重新 活 
牙 起 来 。 重 正 化 方法 ， 包 括 两 个 步 又 = 一 正规 化 和 重 正 化 。 首 
. 先 , 把 发 散 积分 作成 某 种 有 限 积分 的 极限 ,并 把 在 极限 情况 下 的 
发 散 部 分 和 有 限 部 分 分 离开 来 。 这 一 步骤 叫做 正规 化 。 然 后 ， 
把 发 散 部 分 归 之 于 质量 ,耦合 常数 或 场 量 ,用 重新 定义 质量 、 粮 
合 常数 、 场 量 的 办 法 ,消除 发 散 。 这 一 步骤 叫做 重 正 化 。 在 这 一 章 
中 ,我 们 论述 单 圈 图 的 计算 ,介绍 相应 的 正规 化 和 重 正 化 。 正 规 
化 方法 ,大 致 有 三 种 ; 泡 里 (Pauli)- 维 勤 斯 (Villars) 的 正规 子 
方法 ; 费 曼 (Fegnman) 的 截 割 方法 ; 特 荷 夫 (t'"Hooft) 的 维 数 
正规 化 方法 。 我 们 以 量子 电动 力学 (QED) 为 例 ， 用 三 种 方 法 
计算 三 个 基本 的 单 圈 发 散 ; 费 米子 自 能 、 真 空 极 化 和 项 角 因 子 ， 
并 用 相 加 重 正 化 、 相 乘 重 正 化 方法 消除 发 散 。 


$1. 费 米 子 自 能 


在 量子 电动 力学 中 ,只 涉及 旋 量 场 时 , 费 曼 图 中 就 只 有 三 个 
组 成 部 分 : 费 米子 线 、 光 子 线 和 顶 角 。 费 米子 线 有 内 线 和 外 线 ， 
最 低 阶 近似 时 ,它们 是 


.—— £ 1 


y:p-m? 


up) 
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考虑 高 阶 近似 时 ,就 会 出 现 单 问 图” 


JE Gh INS ENON 


当然 ,还 会 出 现 更 高 阶 的 多 圈 图 ; 这些 图 形 川 做 自 能 图 。 
费 米子 自 能 部 分 “出 现在 费 米子 内 线 或 外 线 中 的 圈 图 ， 如 
下 图 所 示 , 是 截 掉 外 腿 后 留 下 的 部 分 


k 


Ea 
mACBOK-HO HAERA o OR PESE LIU , HY KERERE 
d'k -ige ! í 
< je Ope 
(= ilp, )o i (7-2) 


“ppe "B PIA 
左边 的 — 23100) 是 表示 自 能 部 分 的 符号 ， 右边 的 积分 是 四 重 积 
分 ,分 母 与 局 成 比例 。 当 积分 限 取 无 穷 时 , 表 观 看 来 , 积分 是 线 
性 发 散 的 。 所 以 ,这 种 发 散 叫 做 紫外 发 散 。 起 中 的 hs 作为 光子 
的 质量 ,是 为 了 积分 在 &->0 处 不 发 散 而 引入 的 ， 即 是 为 了 避免 
红外 发 散 而 引 夭 的。 当然 ， 它 实际 上 是 零 ， TEN ER 
jp Ug TE A0 
MERIT, (1-2) 式 可 以 写成 ; 
Bo io RC Dt: atr 
利用 夹 积 定理 五 (5-83) 式 : 上 式 中 的 分 子 
yv: Ch - K) - m]y* =4m-2p:(p- k), 
[UA EX, 18 
xo»-ie| js [E - ài A E mE ° 
(7-3) 
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分 母 的 积 化 和 分 母 中 的 被 积 函 数 是 以 乘积 因子 的 形式 上 出 
现 的 ,对 于 积分 ,诸多 不 便 。 通 常 ,用 适当 的 技巧 ,把 它 变 成 庄 因 
子 的 和 。 乘 积 因 子 来 自 回路 中 的 传播 子 , 经 常 出 现在 矩阵 元 中 。 
对 它 的 处 理 ， 具 有 一 定 的 普遍 意义 。 因 此 ， 人 们 设计 了 多 种 方 
案 。 这 里 ,我 们 介绍 其 中 的 一 种 ; 即 利用 积分 公式 


p- Nr +ie = ~ if dzexptiz Ge A tio) i 


bol T "E i['azexptizt (o i -m?*is]),. 


把 乘积 因子 变 成 因子 的 和 
$:X»-2ie 


2 r [4m - 2y- (p - k)] 


[az dzexptiz.ths - paid *int( B) m cie). 
-交换 积分 次 序 , 得 
Jal d'k —29»:(5— 
SX) iet dz. de f EÉ tam 2y:(p- k)3 


exp(z[z,&* + z,(p - k)* — 2,4? - zm" (2, - 2;)e]). 
高 斯 积分 上 式 对 名 的 积分 是 高 斯 型 的 。 指 数 上 的 ,有 
平方 部 分 , 世 有 线性 部 分 。 要 算出 它 的 结果 , 先 要 配 成 只 有 平方 
的 形式 。 为 此 , 作 积分 变数 变换 


Ts dii 


MEL PH j 


Zt Z; 


ral 2m Dy (atza £x S LAE 


- »9825 


上 式 成 为 


a dl si 
D) = ie duda [Er 2y dm 225 r)i 


exp{il(z, +z,’ + ZZ y —2,4* — z,m* + (2, - z;)el). 
Z2; t2, 


式 中 包含 1 的 线性 项 ， 它 们 是 奇 函 数 ， 积 分 结果 为 零 。 有 贡献 
的 ,是 偶 函 数 部 分 


xu» -ie |” dadztim- 225-91 |- 2. 


exp(i[ (z, + 2)/* +a = cz D c AA HS Go zel}, 
(7-4) 
是 有 虚数 因子 i 的 高 斯 积分 。 | 
普通 的 高 斯 积分 ,是 人 们 熟知 的 


i: dxe- = E , 
a REKKE XET e B OL, F 


iby.2 —- x*, dy= E LL 


如 左 图 所 示 , 积 分 是 在 x 复 平面 上 , 沿 着 与 
实 轴 成 45° 角 的 直线 进行 。 由 于 被 积 函 数 
e 是 解析 函数 ,在 无 穷 远 处 为 零 。 故 沿 上 
述 直线 的 积分 等 于 沿 实 轴 的 积分 , 即 
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4 d yen» = ere dxe? = E s (7-5) 


这 就 是 推广 的 高 斯 积分 。 
把 (7-5) 式 用 于 (7-4) 式 的 计算 ,得 


Jones = fai, gn t8 MZ giat 


+ [ate i4 * 133 far, pr 


EZ dx [X ox 


ie T DR du 
" d ra) : 


i " dadz vati 
Lp) = Erara [ E xo Ká p= 2m] 


epli p-ar amarah} 9 


约 化 ”被 积 函 数 z1、 22 AARRE GM, LAAR 
出 现 , 交 缠 在 一 起 ， 诸多 不 便 。 为 此 ,引用 公式 
i da à(1- 2+2 ji (1-7) 


0 2 


把 它 化 简 。 把 (7-7) RIRA (C26) 式 , 得 


e- -e un dz,dz,da Zitz: Zi 
D= 8z* | (i a yr zz YP 


- 2m] expli e A p - z 4 - zm + Gi 2) 8|) 


对 积分 变数 i 2, HERE 


Z> Ais £-*QZ5, 
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上 式 成 为 


hs dzidz,da 
(DS 8z? SR (21+ z)'a. à 2, 2) [^ PETRA 
- 2m] exp [iet ts ia P 2 E s m 


对 名 积分 ,并 令 -2z= L 就 得 到 


Dr dz[(1— 2)y:p— gy ga 
exptiaLz(1« 2) pt> (E22) 4* zm’ 4 
正规 化 。(7-8) 式 中 ,对 .的 积分 是 发 散 的 实际 上 , (7-3) 
式 中 ,对 避 的 积分 是 发 散 的 。 经 过 上 述 几 个 步 又 的 处 理 , 对 k 发 
散 的 积分 ， 变 成 了 对 a 发 散 的 积分 。 不 过 ， 后 者 比 前 者 易于 处 
理 。 cad 2 
设想 ,在 (07-3) RH, ER 
1 ZEE ba 1 (7-9) 
-R -m (p-ky-m' (p-ky-M* 
就 得 到 


dtk 2y- (p-k)-4m 
A E TTE 


Te 


Ee k)*- n*t*ie (p- D-M il | 
当 Moois. 上 式 就 是 (7-3) 式 表 示 的 积分 。(7=9) 式 的 代 
换 ， 象 是 引进 了 一 个 畏 动 的 。 质量 为 轴 的 粒子 ,人 们 称 之 为 正规 
T. EUER, 是 和 原来 的 费 米 子 一 起 ， 使 (7-10) 式 对 不 的 各 
分 成 为 有 限 , 即 


b dHN 
IX» s igi anis BS 


[2y: (5p - 5) - 4m]1(m?— M?) 
[k= Aie) -b*-misislt(p-ky- M*«is] 
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是 有 限 积 分 。 在 极限 情况 下 ,MM?->o2, 5 C23)» A$ Dr. Br 
以 ,我 们 把 (733) REE (7=10) 式 的 极限 表示 式 。 

(7-10) AM (7-3) 式 的 差别 ,在 于 多 了 一 个 质量 为 嵌 的 正 
规 子 项 。 我 们 由 《7-3) 式 导出 了 (7=8) 式 。 用 同样 的 步 又， 由 
(7-10) 式 ,可 以 导出 与 (7-8) 式 相 应 的 表示 式 。 这 只 需要 在 
(7-8) 式 的 指数 项 中 ,用 M Rm, AF (7-78) 式 ， 就 可 以 
得 到 , 即 有 


2 ee 
D(H) = yl dz[2m- (1— ay 站 de. 
[expfiatza 一 2) 力 二 (] - 2)4*- zm*]) 
' -exp(iaLz(1— 2) p?- (1- 2)45- ME, 
这 个 积分 是 有 限 的 。 应 用 公式 
f d gi 一 PLI i 1 jb 
2 C "EP NIE a?’ 


x 
上 式 就 成 为 


3X»- £, | ,azrzm- (1- 2)y: p]ln 
mka oea op Cem 
当 M 取 有 限 值 时 , 它 是 有 限 的 。 当 M> 时 。 它 是 对 数 发 散 
的 ,是 (7-2) 式 表示 的 费 米子 自 能 部 分 。 
抒发 散 积分 作成 有 限 积分 的 极限 ,= 是 正规 化 的 一 个 重要 步 
又 。 正 规 化 还 要 求 把 在 极限 情况 下 的 有 限 部 分 和 发 散 部 分 分 离 
HE. JE CI-ID 式 所 示 》 XX 是 y:p 的 函数 。 我 们 将 它 在 
y- b= 3 的 邻 域 展开 ,展开 的 第 一 项 是 


1 M? 
AMI F | da emn 
3am , M? 5am 
EU In yi gr ? (7-12) 
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计算 时 ， 考 虑 到 Mm, 3045 2-0, 将 (7=11) 308 yi po 
F, HA y. po m, 就 得 到 展开 第 二 项 的 系数 


9$ p) z M? 8 gEBIE 
B= ôy- b y*'n-m— T. dz{(z- 1)In- zimi 
2(2-1 1 
cocos LE Saeni] 
Baa M Sai coe m* - 2) 
= 4a In m^ 8x * af Omza A 2)° (7-13) 
余下 的 诸 项 之 和 ,是 


$x3X5-A-((yp-m)Bz 


zm**(1- i-i 2)p!* 


(7-14) 


('dztzm- a - z)y: bjln 


REM, 是 有 限 的 。 并 且 , 当 和 力 =M2 时 ， 
Xu ip- m) ~o (7-15) 
总 括 起 来 ,我 们 得 到 正规 化 了 的 自 能 部 分 
Ep) =A+Bly p-m) +t Ep). (7-16) 
A, Bin (7-12) 5X4 (7213) AMIR ÆN ARR. 4C). 如 
(7214) XX, (7-15) 式 所 示 , 是 有 限 的 。 
重 正 化 ” 费 米子 的 自 能 部 分 -i2.(p)， 来 自费 米子 的 内 线 
和 外 线 。 它 的 意义 ， 也 会 在 费 米 子 内 线 或 外 线 中 显现 出 来 。 为 
了 考察 费 米 子 自 能 的 意义 ,论述 处 理发 散 常 数 的 方法 ,我 们 计算 
链 近 似 下 的 传播 子 , 其 费 曼 图 是 


— H gg eae dh SENE + ed am ub am ees 
相应 的 矩阵 元 是 


SED) = SLD) + SDL- 230018, 
HSO- IEKDISKDL- 13202181(G +t 


eS) E-i20)018,0» 
ppu iZ uS o - 2018, + een t 
利用 级 数 公式 : 


a yp i eE 


链 近似 下 的 传播 子 就 可 以 写成 


1 Pic m 
把 自由 传播 子 


Stp) = Ei um 
和 (7-16) ARREDI) RA TIN 式 , 并 令 

y» 2 G5 - m)CO)», (2810-5) 07-18) 
就 得 到 


S0) 7 7. y 二 my- Ct p-m)’ (7-19) 
常数 A, B, 如 (7- 12) 式 、 (7-19) 式 所 示 ， 
M* 
A. B-—aln- n 
24 M'o 时 ， 是 对 数 发 散 的 。 当 M? 是 很 大 的 有 限 值 如 
Mm" 时 ， 
A .B~100a, Q~1/137, 
ED USE 1 Wi. 在 取 极 限 以 前 ,我 们 就 要 把 它 消除 
掉 , 不 让 它 产生 坏 的 影响 。 
(7-19) 式 中 的 质量 m%， 我 们 认为 它 不 是 测量 到 的 费 米子 质 
量 ,而 是 所 谓 的 裸 质 量 ， 我 们 定义 重 正 化 质量 
m,=m+ m, m= A, 
并 认为 它 是 测量 到 的 物理 质量 。 这 样 , USERS TAE RICCA. 
EH, (7-19) 式 就 可 以 写成 
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SAna py P ATE, e: MM (7-20) 
这 里 认为 ; 取 极 限 以 前 , A. B. Cehe OTD 
(7=20) 式 中 的 B, 在 M? 时 ,是 对 数 发 散 的 , 令 
z= (1— B)-'=1 +B; (1-21) 
则 链 近似 下 的 传播 子 可 以 写成 


S4) «Sis SI ez g—uu- erg; (COD 
S1 C5) RARI, MIREN RT. 如 (7-21) BE 
2, 是 发 散 党 数 , 人 们 称 之 为 费 米 场 的 重 正 化 常数 。 

S1). SI) 是 动量 空间 的 传播 子 。 其 傅立叶 变换 为 


Six-y)5 (e css anecmen, 


4 
S, ne | aae S e en, 


它们 之 闻 , 应 有 如 (7-22) 式 所 示 的 关系 
S(x- y) = aSY(x- y). 
按照 传播 子 的 定义 
Sic y) = «o| Tv Gv (G»107 s 
Szex- y) 2 «0| Ty*(x) py) | 0 1 
可 以 推 知 à 
A) = ZX X= ZE YX) (7-23) 
这 正 是 z, 被 称 为 费 米 场 的 重 正 化 常数 的 原因 。 
动量 空间 的 旋 量 波 GR Mc (b, s), u (D, S), 是 时 空 波 函数 
P): y 《x*) 的 平面 波 展开 系 数 。 因 而 ,近似 计算 所 得 的 外 线 因 


qu! CD) W CD) , 和 重 正 化 的 外 线 因子 如 y(D)、Wy(p) 之 间 , 应 有 
WM (7:23) 式 所 示 的 相 乘 重 正 化 关系 - 
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u! (p) 2/2; uu (D), wu! (o 2p)e (7-24) 
这 是 (7=23) 式 在 动量 表象 中 的 表示 。 


$2, 真空 极 化 


从 狄 拉克 空 穴 理论 的 观点 看 来 ,真空 是 负 能 级 都 被 填 满 、 正 
能 级 全 都 空 着 的 状态 。 换 名 话说 ,真空 是 正 、 反 费 米 子 相互 抵消 
的 状态 。 当 存在 电磁 场 时 ， 真 空 会 发 生 极 化 。 从 量子 场 论 的 观 
点 看 来 ,真空 极 化 就 是 光子 变 成 费 米子 对 ，* 费 米子 对 又 淹 灭 为 光 
子 的 过 程 。 光 子 有 实 光 子 和 虚 光 子 ;它们 以 外 线 , 内 线 的 形式 出 
现在 费 曼 图 中 。 

极 化 部 分 简单 的 光子 外 线 ,内 线 为 


=$ ny 
ut . €,(&,4)5 MEN a2. 


由 于 真空 极 化 效应 ,在 最 钓 阶 近似 下 * 它们 将 成 为 


P 
k * k k A k 
P-k P-k 


did ^R UR ET ES SOCKET BI I 
P P 
d i o 要 O (7-25) 
P-K P-k 


则 做 真空 极 化 部 分 。 相 应 的 矩阵 元 是 
ie*a,,(R) = is -Tr(- J YT 


x i (7-26) 
(~i107) V B R)- msi? 


d'b TryUy: b mls Uy-Co - kb) - m] 
(21)! [p-m +i] (p-k) - m* ie] ° 


按照 求 迹 定理 ;被 积 函 数 中 的 分 子 
Tripy b+ m]y, Cy: Ch - k) € my. 
= TrL[y-fyyy: (D= E)y, t m'y 
=4[p.(p— k), +p- Kb, - gu b: (b-k) + gum] 
7 4[25,5, - Puk, - kp, - g,, Cb! — p:k- m?)], 
并 入 上 式 ,得 


"271 Tapi [25,5, — bk, - kap, = g, CO! - bsk- m*)] 
2,0) - i| (22) [£* - m? - ieJL Cp - k) - m* - ie] x 


n, (R) - i 


(7-27) 

分 母 的 乘积 化 和 -来自 传播 子 的 分 母 的 乘积 因子 ， 对 积分 
不 便 ,需要 化 成 因子 的 和 。 把 乘积 因子 化 成 因子 的 和 ,可 以 用 上 
一 节 的 方法 进行 ,也 可 以 用 另外 的 方法 进行 。 这 里 ,我 们 利用 公 


dia ak dx 


A-B ~} tAr BU- (7-28) 
进行 。 令 
A=(p-k)}}-m?+ie, B- fp —m* eie, 
Ax BO- x) 5 (p - op: Eth m+ ie)x 

-(O-mir-ie)1-x)-p-2pkx-m!*4kixtie, 
RA (7-28) SR, EAR (7220) S077 
KORRA 

lA dx n s AU : o (7=29) 
MEE o NET 它们 的 特 
点 是 :分 母 为 :一 2p:kx 一 4 的 a 次 方 ; 分 子 为 1、 Dos Dub, 的 形 
A 是 积分 变量 , kx、4 是 与 积分 变量 无 关 的 量 。 即 在 圈 图 计 
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算 中 ,经 常 碰 到 费 曼 积分 


3 ara el SRM 
E(k, A) sfa [5 25 kh -ArT * 


a e b. | 
Falk, A) = fath Lp- 2p k,- AFi] ’ (7-30) 


EG) E? [at Hr 788 Lor 
(7-29) 式 就 是 它们 的 线性 组 合 。 

维 数 正规 化 ， 上 列 积 分 ， 是 四 维 空间 的 四 重 积分 。 当 积分 
WU, poo 时 ,它们 的 分 子 分 别 以 D's PD、 pi->co4, c0, co* 的 
形式 取 极 限 ; 它们 的 分 母 则 以 2-”“>o0-” 的 形式 取 极 限 。 所 
以 , 当 .g<2 时 ,它们 是 发 散 的 。 当 ga=2 时， 它们 分 别 是 对 数 发 
散 、 线 性 发 散 、 平方 发 散 。《7-29) 式 就 是 这 种 情况 。 发 散 积分 
是 没有 意义 的 * 需 要 正规 化 。 正 规 化 的 方法 有 多 种 。 前 一 节 使 用 
的 是 泡 里 - 维 勒 斯 的 正规 子 方法 。 这 里 我 们 使 用 特 荷 夫 - 维 特 受 
的 维 数 正规 化 。 

W (7-30) 式 所 示 的 费 最 积分 的 发 散 ; 是 和 时 空空 间 的 维 数 
紧密 相关 的 。 时 空空 间 是 四 维 空间 , 费 曼 积分 的 发 散 , 有 如 上 上 所 
述 的 情况 。 如 果 时 空空 间 不 是 四 维 的 ,而 是 n 维 的 , 费 曼 积分 的 发 
散 情况 ， 就 会 有 所 不 同 。 例 如 n< 时 ， 积 分 就 可 能 会 是 收 伍 
的 。 特 荷 夫 等 已 经 证 明 ,确实 如 此 ， 选 择 适 当 的 空间 维 数 2 积 
分 就 会 是 有 限 的 。 维 数 正规 化 ,就 是 把 费 曼 积 分 (7330) R, A 
Yen 维 有 限 积分 的 极限 , 即 


1 
F^(R,4) - [4 Dri -2p:k,- Atie] * 


" fs D. y 
FiG,A) = | d*b [2?—-2p-k,— A+ ie]? , (7 31> 


E RM Dis apatis 
Fia o | d'h ceca riy 


2299 。 


AU IRR, 01-300 RÆ EME n= 4 时 的 极限 。 
C-31) 式 中 的 三 个 积分 ， AR LOSS à 


Fh se PH A dp - | (7-32) 


Fh, TL ds. EF !(b, 4), 


这 些 关系 ,可 以 由 (7= 31) 式 直 接 证 明 。 这 些 告诉 我 们 ; 需要 深 
入 研究 的 ,只 是 Ke(R,4); 得 到 Fe(k,4) 以 后 ,由 (7-32) 式 就 
RE UAR] EER, A), Fisk, A) 等 。 作 积分 变数 变换 
p>l= (pi hk,), 
€7-31) 式 的 第 一 式 , 就 成 为 
F*(h,4) = fan d i T T (7-33) 
真实 的 四 维 空间 ,是 闵可夫 斯 基 空间 。 其 度 规 张 量 为 
gw= dig[1, 一 1, -1, - 1]. 
dig 是 对 角 的 意思 。 在 这 空间 的 矢量 
b-quiy, Tsqumnm, 
矢量 的 模 和 标 积 是 
P=- Te, Lbbehb-d p. 
用 维 数 正规 化 方法 时 ， 时 空空 间 是 双 维 的 。 其 度 规 张 量 和 矢 
Hu», y» l^, m 0,5142 $***(5 ;"-1,H 


£,, 7 digL T, 7 1,17, 74]; 
bid, Ty, Ta, Pe, 1), 
矢量 的 模 和 标 积 是 
P-h-135, Tts RHE +l 
l:b-lby- 1: p TOp-hpbhpe e abuse 
3 n] ACE s 8] pE AE DU HER X6J& n 维 的 ， 都 是 不 定 度 规 
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> HRR KWEL- Tig MRR 可 为 零 。 这 使 在 这 空 
et | 
威 克 转 动 (7533) 式 的 积分 ,是 4 维 闵可夫 斯 基 空间 的 积 


分 。 由 于 被 积 项 数 中 的 户 = R= TERR s BE BUM , 难以 积分 。 所 
以 ,用 威 克 转 动 ,使 闵可夫 斯 基 空 间 的 积分 ， 变 成 欧 几 里 德 空间 
的 积分 。 考 虑 (7-33) 式 中 对 Z 的 积分 ， 是 lo 平面 沿 实 轴 的 积 
分 p 


E Ji - E as nigana 
-= U-d'-E-Atier 
被 积 函数 在 六 平面 上 有 奇 点 ,如 图 所 示 ?为 


ET h= 二 (| 人 有 3 ie ) 
这 奇 点 在 第 二 ， 第 四 象限 。 被 积 函数 在 第 一 、 第 三 象限 是 解析 - 
Ho ME EERTE | 1. | oo IUE, Lr 这 沿 实 轴 的 积 
分 ， 和 沿 虚 轴 的 积分 是 相等 的 。 即 可 以 把 积分 路 线 转 过 90” 以 
后 ,积分 不 变 


» 2 
[fai 


f opc i an 
J- [B-li-dAB-Aedey 


人 jÀ RUP T N 
i-em pas Tte m - Ad ie] 
这 种 转动 叫做 威 克 Quick) 转动 。 再 令 


T 


lo = iL; T mui 
NU E SX LAS 


ie dl, 一 > 

E [3—- | ?- 52 A+ ie]* 

US 
i i: LDL-LGRARL-A-4e]* 


代入 (7=33) 式 , 得 
Fek, A cic- Def dz pp 。 (7-94) 


这 积分 是 n ERKL EESE. RER i L = Lit T, 
在 nn 维 欧 几 里 德 空间 ， 采用 球 淮 标 时 ,体积 元 
d*LzL-dLdQ,, (7-35) 
工 是 球 的 半径 ， 变 化 区 间 是 [0,00], d, 是 n 维 空间 的 立体 角 
元 - : 
dQ, = (sin6,. ,)*7*d60,. , (sim0, .,)*-*d0, ..---sin0,d0,d0,, 
0x0,«2z, 0x6,, --0,.,,0,., m, 
应 用 三 角 公 式 ， 
T (m+1) 
f sin"üd6 >V x Irm D) 
r(A-m2) 
DG) 是 了 函数 ,有 
IQ) = | t7'erdt; OU nan 
ra) z1j r( = n m 3 "PETITS 
等 性 质 。 我 们 可 以 算出 刀 维 空间 的 立体 角 
faa, -f (sin 8,..,)*-*d0,. 小 (sin, .,)"-?d0, 2 


[sin 6,46. [^ d UAE eati 
; " r[i-0-2*2 ] 


— T[3-- 3+1) ] FIERE 1) 


了 [we r(La«») 


*295* - 


faa, = 2a*/r (之 (1-39) 
j&z inm (0-35 Xx,18 | 


M annali eni ri 
Q4) 216-1) r( a [L tka Ami y 
TB 
" L'-uL i 
o [tket A) 


£ n 
Z Tlm VES «t. 
-把 上 述 结 果 代 入 (7-32) 式 , 就 得 到 (7-31》 式 表示 的 费 曼 积分 
. piene PDC sim 
Feck, d)» | dp [5*-2p-k,— Ax iet 


r(a- 7) 1 


qIKà a s" 


=(=- PUT 


iia LP. 
F s mj d'p [f^ -2p-ki- Arie] 
[Lino fp: 


 b.b, 
Fi - [a5 [f -2p-h,- arca 


n 


) 
[- C as Uk 


2(-D'iz? 


= 206 « 


r(a-1- T) 5 
* 2I'(a) VET, e]. 


把 (7-29) 式 表示 的 真空 极 化 部 份 ,用 上 述 的 维 数 正规 化 方 
法 ,使 它 正规 化 , 即 令 


m, (k) = uj ax 05; 


E25.5, = kup, E gu(p’— p-k - m?*)] 
CH —2p:k,— (m — Rx) * ie 


把 (7-37) 式 用 于 上 式 , 得 


Tu (k) = (eub, — pR) oh 


n 
E 2-73 


1 
T dxx(l- xe E. pu) 2-3 o (7-38) 


ynei, D(2- -)---o, 正式 是 发 散 的 。 我 们 要 进一步 
把 发 散 部 份 和 有 限 部 份 分 离开 来 。 考 虑 到 2->4 时 


Ed i sedo 
iran 


NO rac E 
r( 2- $3) s Aur, et 


s 2 


Em- P Egg 
-exp |- (2 = -z lnm- Prape Jl 


=fr (2 - Jon - £x ex], (7-39) 
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r(2-—- 
Tm? iarr Er 2 T ; n` ER EAEAN 
2- iis 
2 


为 了 便于 和 用 其 他 正规 化 方法 所 得 结果 进行 比较 , 令 


2- EN 


34 nA RI Mio 时 ,它们 有 同样 的 极限 。 则 


r(2- - 
2 i k? 
Tmi-kx-kx.* 0 in -h[1-— Ec dete -2]. 


WERA (7-38) 式 , 就 得 到 正规 化 了 的 


Au CK) e (Gk, = gu E) 7 7 


wc sen] 


Tulk) = (k,k, — gk?) a (k*), 
alk?) =n(0)+ z,Ck?), 


M? 
un? (7-41) 


faxxa- ofin 
EXTUS GR 


1 
z(0) 2-15, |n 


n d9-— he dxx(1- In[1- 5 


wm 


Gx, m=.. 
后 一 等 式 是 k* « m? 时 的 近似 。 
置 正 化 ”真空 极 化 部 份 erm(&)， 来 自 光子 的 内 线 和 外 
线 。 它 们 的 意义 ， 会 在 光子 的 内 线 和 外 线 中 显现 出 来 。 为 了 理 
« 398 « 


解 它们 的 意义 和 处 理 它 的 发 散 部 份 ， 我 们 讨论 链 近似 下 的 光子 
传播 子 。 其 费 曼 图 和 相应 的 矩阵 元 是 


— QC) CARMEN. CA — D — OO t ET 


DCk) = DG) + Dj, e)ie^n^? (kb) D,, CR) 
+ D, (kietan lk) D, (Go) te^ (k) DR) + 


E -ig, — ig, -12, 


mcm pa + Bx » iex p E 


eldEe. TE itn o pu(k) 


k? 

把 (7-41) 式 代入 上 式 ,就 得 到 链 近 似 下 光 于 传播 了 满足 的 方程 

， ig, 
D,,(k) mU k 


+i jet cre -gek yalk) Di OO). (17242) 


AGE AULAE, D ur (k) 是 由 Zur kak, TIR IE E. 9 
般 形式 应 该 是 

D's(k)= AQ gnt+ BG?) hk,k,, (7-43) 
代入 上 式 ,得 4、B 满 足 的 方程 


Ag, * Bio n 
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Tre jos ehe ~ gro?) n) (Aus Bh) 


=- TERRAS aie. -ien (&)LAkvh- — gz ARt] 


e Sem. 


LARA, = gu AR], 


o| A+ enlk)A+ x] 十 kk| B- : UT NOE -]= 0 


ws、 kik, 是 独立 的 二 阶 张 量 , 上 式 要 求 
一 了 
(1+e2rr(R2)) ' 
B= — ie?g (k?) (7-44) 
COR ren * 
代入 (7=43) 式 , 得 


A= F 


Lis Ck?) kak, 

D, (0 = xr E EIER): ue veh 

实际 上 ， 光子 传播 子 总 是 和 费 米子 流 相 联系 的 ， 而 流 守 恒 kag" 

= 0 使 十 式 的 第 二 项 不 发 生 作用 。 因 此 ， 有 作用 的 链 近 似 的 光 
子 传播 子 为 


id 


i e Ue ve PM. w 
D',.CR) ad ke(t e*z(R?)) ` (7 45) 
出 于 8e2/4r 一 1/137 是 一 个 小 量 ，esr(0) 和 enk) 就 也 
都 是 小 量 , 故 有 
lc eiz(R*)-1-e'z(0) etn, (k?) 
2 (1*0) (ez, C?)), 


上 式 就 可 以 写成 


r m T TANE CT 
D) = icy x eig(0) (14 eu, (8) * 
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a 
令 5 
Z- EY TIO) "i e?n (0y; (7246) 
出镜 近 似 下 的 光子 传播 子 就 成 为 
DG) 7 ZiD5,(R), 
了 ed ig, — 
Drk) = k? (1 ten, (ky)? (7-47) 


这 表明 :光子 传播 子 蚌 粗 乘 重 正 化 的 。Z3 是 发 散 常数 ， 叫 做 琉 
色 场 的 重 正 化 常数 。D;,(%) 是 有 限 的 , 诈 做 重 正 化 的 光子 传播 


AA 


+o 


上 述 传 播 子 是 动量 表象 中 的 传播 子 。 HALER. 
D,.(x-»)- [a*kD; een, : 
DiG-»- [at&Dz chje, 

类 似 坐 标 表 象 中 的 传播 子 , 和 (7-47) SRI C 

D, (x-) =Z Dix- y), 

男 一 方面 ;按照 传播 子 的 定义 ;有 
D(x-y)=<0TA,(x) A,(y)10>, 
D;(x-y)2-«0ITALG)ALQG)]0; 

dum np n,36 1:32 8 385€ X 1E ftt, 

At E VZ TA (7-45) 

这 正 是 Z, 被 称 汶 光子 场 量 重 正 化 常数 的 由 来 。 


$3. Di A D F 
费 曙 图 中 的 基本 元 件 是 内 线 、 外 线 和 顶 角 。 在 量子 色 动 力 
学 中 ,相互 作用 哈密 顿 密度 是 
2x) 2e) Gy GO Ar (0) 
'e301* 


时 ,内 线 , 外 线 有 费 米子 线 和 光子 线 。 最 简单 的 项 角 是 


TW P’ er : 
P r a cv. 


; Pg 
pt 
ubt — 4I». -éeAO,D. 
T P-R : 
与 之 相应 的 矩阵 是 


gta ist 
AG D [asc Rate Cir? 


i i 
y (p -D -m«ie "yi(p-1) -m-*ie (-:0y), 
WII 
Ab, 2) m - AES 


piy: Gt D + miyi (pD t mI (uy) 
EL -At iell o D* - m+ ieYL (Go - D* - m* + 16]? 
分 子 上 的 夹 积 因子 ,根据 定理 五 (5=83) A T ELI £572 
N =p, p: (加 2 D + mIyLp Hn + mTy, 
= pEb =D pay b- D my (P! - Dy. 
tmyyO-1--m'y,]y 
z-2y:(p-DyyG' -D 
+ 4m(p’ — 1),+ 4m(p— Du- 2m^y, 
= = 2y- pysy D! + 2y luy: D! 2p bray 0 — Ay HL, 
T2[y, + Am! -p-20,-72m^y,s .. 
它们 是 被 积 函数 ! MÀU. TX LECHE 
N z 2l*y, - 4p: llat 2y: yop: D^ 2y: pyayi l - 8ml, 
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= ypy, p Db! + Am(D! + D),—- 2m) Yio (7-50) 

正规 化 (7749) 式 是 ! 的 四 重 积 分 ,分 子 N 一 疡 分母 忆 一 

I. le 时 , 它 是 对 数 发 散 的 。 所 以 ， 需 要 正规 化 。 前 两 节 

使 用 的 正规 化 方法 ,是 泡 里 - 维 勤 斯 的 正规 子 方法 和 特 荷 夫 的 维 

数 正规 化 ,这 里 ,我 们 用 费 曼 (Feynman) 的 截 割 方法 。 这 方法 和 

泡 里 = 维 勒 斯 的 正规 子 方法 是 类 似 的 。 它 使 用 玻 色 子 作 为 正规 
子 ， 即 作 代 换 


SN fi CHIET ENTRE TE 
-i+tie -1—A*xRg li- M+ie 
3 (142 一 M?) 
= Ap iele- Meriel C7-51) 


显然 ,在 M> 时 , 它 就 是 质量 为 4 的 玻 色 子 传播 子 。 把 它 代 
A (7749) 式 , 得 


4 
met (Q*—M*)N A 
LP-A* 8] UU" -M*?*ie]L C9! -D)??-m* *e]L C-D? m+ ie]. " 
(7-52) 


Nin (250) 式 所 示 。 这 个 积分 ， 当 人 M? SUR 限 值 时 ,是 有 限 
的 。 | 

分 母 积 化 和 (7-52) 式 中 的 分 母 是 四 个 因 巴 的 乘积 , 积分 
不 便 。 我 们 利用 公式 

1 Pos-g) (9, x" (0-27 

ABC" Toro]. ds tAz-Ba coge C59 
把 它们 化 成 因子 的 和 。 把 (7752) 式 中 的 四 个 因子 ,依次 使 用 上 
ELS | 


1 
EP-D- m+ illh- m+ ie] 
* 208 ° 


3 dx 
-f (EG 7 D*-m* e iex e n D*-m*-is](1- D) 2 


- asl] rg wis i M. 

(LCo/-2)*-m? iex *ECoó-D)?-m?-i2] (1720 !EP-4* 16] 
Lj. 24d 93 e p SE LE 
7. LO - E am? + iels r Elb- Dnm 7 


+id+ xy}y+ A Aie y) 
= 一 一 一 一 AL A — 一 -一 一 — 
(rcp! D? -m*-ielx- [ipl -m+ ie- xX)}y 
+E A 28] —39)3EP? — 9) 76] 


OR LEN. pe dd í 
=f {UED 1) -m + ie]x*EGp-D)-m*«u4e]7x))y ” 
+E - died DacrLl?^-M* «isü-2)* 


[(?'-- R 1)? - m* * ie] 
E22 = X2 + iell- M2 ie] , 
=f dx2 yd y3z*dz 
(4ECo/-D*-m«1e1x*DXGb-D)?-m*«i$]0-2:0)] y. ? 
cEP-AS ela - y»zsL -M«ie](1-2))* 


代入 (7-52) 5X, 18 


M 


-M?*)N 
D= ((t(p'-D?-m:-iejx-Lop-D'-m^-iel(1-x))y 
+2- Attie] y) z+ E- Miela- 2) 
= (L-2 iper pan] mp xP ALY 
Lie)py +L- A kiela y))z +i- Meiel- e) 
=(P- 2l Cp xy + pA- 3) y1- m*y e p?xy e pA- a) y 
-MQG-» +ie)z+ (l M? + ie) (1-2), 
D-2P-2l-L?/xyz + b(3- 30 yz] + b xya - p (17 x) yz 
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-m'yz-A!- ya- M'*G- 2) € ie, 


A 
k,- p'xyz+ p- x) ya, (7-54) 
4-2 m*yz - A 0-7 yz - M*(1- 2) 
: - p xyz p (1 = x) yz, 
p 


D - I5 2l-k,- Asie, 
BER 1 1 1 d'l 
AQ!) = -ièa Mh dx] 25a» seas 和 


, 2 - Ay: ll, 2p lyy: p! t 2y Dy, yl - 8mlI,- Q, T 
[/^ - 2]-k, - A+ ie]* —, (7-55) 


Q,- AmCp' 5), 2m"y,- 2y: Pyy: P^. 
目 式 中 对 的 积分 是 有 限 H, "TELS (7-37) 式 进行 。 在 
(7-37) 式 中 , 令 n=4,a=4, y 


Tae SEET m rg 
Fr(k, A) = [a*t U?-2I-k,- A ie]* 


Be oor nm 
TREET VIDEO 


4 A la 3 
Fick, 4) = [au [7— 2I-k,- A+ ieJ 
i k 


rig AFRE’ 


Ll, 


Fisk, A) = fas C2- 21- k,- A Fie] 
EX Lg A 1 Ei 
inh beg (Ax Rk»* 12 Atk) |， 


je 2y, — Ayl d, 2 vay: DL, + 2y- pray'l, ~ 8m, + Qu 
[9 b, - Arist 


* 905 * 


Erg d, 1,55 
=in 6 (IF a 


cdm k,, 
tin’ -o (J+ kl Yuy D’ + zy: py - mga] 


T m 2y,k;- Ay' krukas 1 8y.— APs 
+i- (A+ kiy? 12  A«E ] 


in? b 
= 644 git IQ, * 2v- E yay D! € 2y Pyuy k, - 8m, 


2 
m 2y,R; CT Ayk kau] E prem o (7-56) 
JE (7-56) RIRA (7-55) 式 , 得 


el- M?) f 


Ap’, p) = 16x? ,dx [dy zdz 


[ s: *2y- kppp’ T 2y: yay: k, T 8mk,, E 2y,K; — 4p L2 
(A+ kD* : 


dm ] 
k= D'xyz -b(1- x» yz, (7-57) 
A= m'yz-A*(1- y)2- M*(1-2) - pb"xyz- D (1-2 3) y2, 
Q,-7 4m(! + 5b),- 2m'y,- 2y D yuy D^, 
由 于 Mm M pap, 被 积 函数 中 的 分 母 
d+Rk:=myz+N(1— y)z + M?(1- 2) - P"xyz 
-p*(1- x) yz + [p'xyz + paa) yz* 
e&(1-2)M* em*y +AA- y) - bxy 
-P'Yaq-3)y-L?'xy*bü-21yT 
-(1-2M*-m'y-MQq-y-f"xy0-7» 
-p*(-2)yüu-5-(Q'-»*xu-)», 
å+ kisü-2M*-A, (7-58) 
Azm'yrAüu--P"xy0-7 y) 
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-p'üu-2)y0u0-3-O0'-5)»xu-2)5, 
A RRA 2 HNM5'-bp"-mubp-bW.N 
A,2m*y-A*0—-»), (7-59) 
把 (7-58) 式 代 入 〈7-57) 式 ; 计算 对 z 的 积分 ,第 二 项 有 


1 «T 
I -25,0*- M5[ Adei MTA 


| 1 (1? — M?) 
ar ry uL 
za 2 
= 2p, DONE e aR M 
, zt 
: 1 
e ty, ,dz za A -2+2] 
Me 


= 2w| In(z * im. -2+ i] 
= 2y,| InM*:—- InA- ij 
| I, 2y] lnM?- InA- ch (7260) 
(7757) 式 中 的 第 一 项 有 


z 1 
Le CB- M5 | dz: 


Q,  z2y kyup: D! + 22y- Pyap k — z8mh, + z"2y,k* — z?4y' kkas 
[ü1-2M*-A)* 


1 - 2 
I = (4$ M5 [ decis A3: 


CQ, + (1-2 2 (2y ky,y- D -2y: Dy, y: k- 8m) 
*G-2*Qyk'- 4y" kk,)] 
» 307 * 


i ^d 1 (1-23 
= 0t- M» | de(iz zur)... 
LQ - (1- 2 (2y- kyy: D c 2y: Py, y k - smk) 
x(10-2)*Qqy,k = Ay: kk) ] 


- 2 ^ 
3 Irae. (1 - 2) (2y* ky, y D! + 2p: bpp k- 8m) 


+ a- a! Gyl - ay kk IE | da ypyg- DA 
(a- 2*EQ, + (17 2) (2y: kyy D! + 2y- Dy,y- k- 8mka) 
(17 2)* (2y,R* — Ay- kk,)), 
J = - Quy: ky p! & ty Duy h - Sink, 2y,k*— Ay kk, 
4.7 A : 


] M? 
O(N (7-61) 
把 (7-60) XX, (7-61) 式 代入 (7-57) XX, " 
A, b,b) = 2 [ax »dy[2»( nm = ma- $) 
2M Yat - fa Pp'- Am CD! D), 2y- kyy : D! 
NOSE InB- SUE TA? Bh, RD. 


M edry ray) -Pxyu-3) 
-Pp*-x»yü-y-(0'-2)»x0-3 *, 

把 包含 M 的 项 * 即 所 谓 紫 外 发 散 的 项 ,分 离 出 来 , 令 

L= gak dxf: yd y2y, (In M? — 1nzi?) 


^ 2 
u— HE m? Yas 


3H T UEGRS ARIS, EREE TERA RS 
Aath p) =: ax) dal. PUE d A 9€ 


ao 308 ° 


2m! y, + 2p- Pyy b! - Am(OP! + D),7 2y kysy D! 
= 2y: pyay k+ &mk,— 2y,À* + 4ykk 


+ rt c s A * Yl 一 -一 一 一 一 » 
计算 是 烦 难 的 。 在 |^ pi emp EE ROS 
Aib eye 0 P (m - 3) 


SH zm LY: O' = D), = 
综 上 所 述 ,我 们 得 到 单 圈 计 算 的 顶 角 因子 


Ju D^, b) E Lyst Aalt P), (7-63 
a M? 
de t dde 


n-- 2 3 
Aus) ge OD (m4. - 3) 


gi UO! 7 Dn. 


重 正 化 ”项 角 因子 来 自 顶 角 ， 它 的 意义 会 在 项 角 中 显现 此 
来 。 单 圈 近 似 下 的 顶 角 是 


n... I gm U! = iey, t -ieA, 


即 代替 树 图 近似 下 的 vus 取 
D b'.bymy t Alb), 
di (7-63) 式 所 示 , 当 Me LA AU FR (BE. L A Aea ERI e 
成 比例 ,都 是 小 于 ;1 的 量 * 因 而 
put Lpa + Au = OL) Qt Ao)» 
TSD, b) = (+ L) (p+ Aea) o 
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| (7-64) 
DiG",p- Pat Au, D), 
则 顶 角 取 相 乘 重 正 化 的 形式 


I'.G',5)- 


2D) s (7-65) 


Z, ERRER, m CIAR RE HG. D (P^ o 是 有 限 的 ,叫做 
重 正 化 的 顶 角 。 


$4. .电荷 重 正 化 和 华 德 等 式 
在 量子 电动 力学 中 ,有 三 个 基本 的 单 图 图 


O --iX(5), £> = ie nutk); 


(7-66) 


> = -ieA,(Q' D), 


计算 的 结果 , 如 (7-16) Ñ, (7-12) Ay (7713) A, (7-14) Ñ, 
€7-41)3&.. (7-63) 式 所 示 , 是 
Sp)= A+B(y:P- Im) + Ep), 


-' Bow. M” mue M? 
4= dx (ans en aai 


Zi) yD- my, 
m, (k) = (kuk, g, k^) (1 (0) tm (0)) ,= 


2 2 
eiz(0)- mM. s A (7-67) 


m? e'n (k) =r 


AD’, D) = Ly, Acal’, D) 
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E 2 
Aaminn SP s o) 


ea Ur 7 Devi. 


有 四 个 发 散 常数 AS B, n0), 五 它们 都 比例 于 a7 1/137, 
A M? 取 物 理 让 有 限 的 大 质量 值 时 ,都 是 小 于 1 的 量 。 当 
Mo 时 ,它们 都 是 对 数 发 散 的 。 
Hpi A, 通过 质量 重 正 化 
^m,-m-óm, óm-4A : (7-68) 
而 去 除 。 在 拉 格 朗 日 密度 中 ， 费 米 子 的 质量 项 为 


“mý p=- (ni 6m)$ y, 
这 表明 : AE 代替 裸 质 量 m 时 3 在 拉 格 朗 日 密度 中 ， 
就 多 了 一 项 6m Vy。 换 名 话说 ,把 -mVy 看 作 质 量 项 时 
Sm V v 就 成 为 附加 的 相互 作用 拉 格 朗 日 密度 
Lmy ye 
这 使 费 曼 图 中 附加 一 企 两 点 顶 角 ; 即 附加 一 个 与 两 根 费 米子 线 
相连 的 顶 角 。 


— 2 3 ión (7-69) 


Wn ds s JU TETTE S 撼 阵 之 时 ,用 重 正 化 质量 m, XU ER 
质量 ,”%， 就 需要 考虑 这 一 附加 顶 角 。 

其 它 的 三 个 发 散 常数 B. enlo), L, 如 7-21) 3X. (7-22) 
3X. (07-23) 3X. (7-46) 3X4 (7747) 3X. (7-48) 3X. (7764) 3X. 
(7-65) 式 所 示 ， 

Zi,-21-B, 


*3il» 


S) -Z,S:0, u’ (3s) = ZZ: ww G,5), 


Z,21-e'z(0), (7-70) 
D) *Z,D,(R)y O e (GG, VZ,e,(Q5), 
Zi-1-L, 
TD DI =Z TIR 
代 之 以 三 个 重 正 化 常数 QZ Z Zs -它们 以 相 乘 重 正 化 的 形式 ， 
出 现在 传播 子 、 外 线 和 顶 角 中 。 换 句 话说 ,它们 成 为 传播 子 、 外 
线 和 项 角 的 发 散 因子 。 这 有 利于 进一步 处 理 : 
电荷 重 正 化 ”实际 上 ， 三 个 重 还 化 常数 乙 ,、Zss Zi 通过 
电 敬 重 正 化 ,可 以 去 除 。 为 此 ,我 们 讨论 一 个 电子 演化 为 光子 各 
电子 的 过 程 。 在 单 圈 近 似 下 ,其 费 曼 图 是 


i 


写 之 相应 的 S 蚜 阵 元 是 


Sun-u FO s EDU 1X (P SiD) Ya 
-tiómS; Ya HPS DiE DY) + pS Diem 
FAC. b) F y, D (Rie na(k) u Go, s)e" Ck, À) 


- u (D',s)(- ie) [n - iA Bob - m EQ) 


Lo LM PY MM CU 
pp -m Pu pp -m Pu 


(-DXCA - Biy p-m) + ZO» 


1 
E Ya y:P-m 


-ióm + Ly, Aul b's D) 


i 
+ Pu y:b-m 


Kw À1E iios bes gat 
y, k? te (2, À Ema ) (x(0) 


* 3126 


+ ) la (5,5)e* Ch,\), 


出 于 
A=6m, EO)u(O)-—(Q.p-m'»)u(5)-0, 


u (p^r.I('- pup) 0, 
上 式 成 为 
Su 红 ( 力 ,3/) C-ie) | yut Bip- m) -aa 
+ yupo P-D- mB + Dye Aah, D) 
et : j 
- veda FG) + alk) Ju (D, eds D. 
M p= p, k=0, peb=y p =m 时 ， 


Aus D) =0, z,C0) -0, 
0 


u (D^,5) BG: D! mr 7 Ee 


0 
Q:p-m)Bu(,s = f 


1 
LD Bu(p,s), 


1 0 
ds a (0ye G2) A - 
zx (0)e"(R,A), 


后 三 式 是 不 定式 .考虑 到 场 量 的 重 正 化 ， 
NIST w-VZ,u- vitBu-( £l Bu, 


e= viis ex= V1l-enx(0) e= (1— ex(0)) es 


可 以 把 以 上 不 定式 定 下 来 , 取 ， 0 


— y:b'—-m ”一 vid 
u Cp^,s') B yb-m 一 u (D',s") 27" 
* 913» 


i 


Eon m (0)e lk, A) = 0. e (5,4), : 


yy ExXBPESG ON 
Sn= w (s!) CL ie) Ly, By, + Ly, 


z d d-s(0)v Ju s s) lk A) 
mu (Ds) ie) BL 
pO, se 0,2, 
当 M* 取 物理 有 限 大 时 ， B, Ln) 都 是 小 于 1 的 量 。 
14B« L5 3-a(092 a«ByaeD(1- (0)) 


t EY A PE. 


Sys ^P ize, VZ, yub, selb- 5,2), 
定义 重 正 化 电荷 
e, eZ E 4. , (7-71) 
则 > 矩阵 元 就 成 为 


Sn= u (b's) C- ie yu(b,s)e(b- 5,2), 
把 e, 看 作 实 验 上 测量 到 的 有 限 值 ， 上 式 就 是 在 限 的 了 。 这 样 ， 
通过 电荷 重 正 化 ， 我 们 就 消除 了 三 个 重 正 化 常数 Z1、 Za Zo 
TCR Eti e 吸收 掉 了 。 
”和 华 德 等 式 ”、 如 (7-67) 式 所 示 , 电 子 自 能 中 出 现 的 发 散 常数 
B, 和 项 角 因子 中 出 现 的 发 散 常 数 工 TETY 


LESU h MS. p, 


è 814 s 


BUT (7-70) 式 中 的 | 
Za TD sl L, 
Z1 S rs (7-72» 
这 是 华 德 等 式 的 结果 。 它 使 三 个 重 正 化 常数 2 ZiZa FRE 
下 两 个 独立 的 了 ,使 重 正 化 理论 大 大 简化 。 
电子 的 自 能 部 分 和 顶 角 因子 ;在 单 圈 近似 丰富 如 《7=66) A 
所 示 ， 


: d'l =ig” : 
-i1X() af (27)* cf ym (—1ey,) 


z zg iey.) $ 


1 
ye (p-1)-m +ie 
A, (p! ;A Fas: ELM (-iey,) 
(7 iet) 


y RAISED. Pu v - mun 
Ri 对 p" 的 微 商 ， 得 本 E 


ap 3o». [die mifi cine 


y- ( 力 一 站 (p- hoax 
与 A.G' b) 比较 ,得 


(dep 5 


AG) 7 — 55 20), (T-73) 


这 是 华 德 (Ward) fk 1950 年 就 发现 了 的 等 式 ， 叫 做 华 德 : 
等 式 。 取 (7-73) 式 的 矩阵 元 


u GS)4D, D) u(D,s) = - Wb,s) apr SP) up,s) É 


wip, s)Epil + Aalha bu rsy 
3150., 


--u(p,s) -pta +B(y:p-m) Zp) Ju(b,s), 


u (h,s)Lyu(p,s)= - ulp,s) Byulp,s), 
--B, 
, Zi=Z;, 
这 就 是 (7-72) 式 。 
— 电荷 的 普 适 性 “考虑 到 (7-72) R, (7-71) XR I B t 
重 正 化 就 成 为 
CELZ e; G-74) 
:只 和 光子 场 的 重 正 化 常数 Z: 有 关 , 而 和 与 光子 场 作用 的 场 的 重 
正 化 常数 无 关 。 但 电荷 是 与 光子 作用 的 粒子 的 电荷 ,这 表明 : 裸 
电荷 e 相 同 的 粒子 ,它们 的 重 正 化 电荷 也 是 相同 的 。 粒 子 们 的 电 
荷 ,不 会 因 重 正 化 效应 而 引起 它们 之 间 的 差异 。 这 个 性 质 ,叫做 
B SEXE TES 
> c T M E r * 
$5. 辐射 修正 效应 
在 量子 电动 力学 中 ， 三 个 基本 的 单 圈 图 ， 其 计算 结果 ， 如 
《7=67) 式 所 示 ， 除 四 个 发 散 常数 A, B, eal), Lih BEE 
个 有 限量 ;如 
Z(Db—G:b-m), 


Qu k 
ez, CR?) 三 35e y 


gU] m 3 
YD .D)- v. 3 元 mi (In Fi -4) 


a 


8cm [v- P! - D) ,v.]. 


发 散 常 数 被 裸 质 量 、 裸 电荷 吸收 ,通过 重新 定义 质量 、 电 荷 而 消 
* 916» 


+ 


除 掉 了 。 上 述 的 有 限量 ,将 发 生 影响 ,可 由 实验 测定 ， 岂 做 辐射 
修正 效应 。 

外 场 中 的 电子 “为 了 理解 辐射 修正 效应 ， 我们 考察 在 给 定 
外 场 中 的 电子 。 第 六 章 的 § 3 专门 讨论 了 这 个 问题 。 不 过 ,只 涉 
及 电子 和 经 典 场 的 相互 作用 ;没有 考虑 董 子 电磁 场 的 影响 , 略 去 
了 辐射 修正 效应 。 现 在 ;考虑 量子 场 的 单 圈 贡 献 , 其 费 曼 图 就 是 : 


p e p E oem EC ES 
> 
P P P P P P Er | 
与 之 相应 的 S 矩阵 元 就 是 
S%= u (D',s') CC io) Epa- iE (DNS (Pp) y, 


t iSMS; D )y, t PSD) 1E (D) y, S (Q)ióm 
t 4,0! , D) is y,D' (kie*n, Ck) 14 (D, 5) A? Cb" = p) $- 


Su = u(b',s^) C- ie) [2 iC Be ' m) 
alit ne C 
+E yp -m Ya + dóm p P-m Ya 
i 
thb-m (CDÓGOBO:b-m)€ZQ(» - 


i6m & Ly, * A, s D) 


i 
tW y b-m 


十 p pe iet (hak, = gi, K^) Cr (0) 


£20) io AiD- n. 


由 于 
A=ôm, Z,)u(p) ~ly b- myut(p)-0, 


u (Dysku(b) = u (py: (b= puth) 30, 
«* 317 e- 


Hs oi onte rv inde i 


eaim wb s! - ie)| eB?! - m) Ryu Y 


Hr m) B +L wt deu b, p) 
R E: i "(bt 4" A 
Pe pi (0) + s. )) ma j p. 


PT (^,^) (f^ m) 30, G-P-myu(P.s)s0, & B H 
项 是 不 定式 ,根据 

004m. VT UBE 1 

Syds t= iB =(1+ LB) 


pee PB. ERA 


x PL u pr pn AM MR TOME 
-ASGO! p) en, GP)yTuCp 9) 445( 力 /一 五 ) 。 
3H T B, L, e*a(0), Aus e?2, CR) 都 是 小 于 一 的 量 , 故 
Pa t At D RNE ez, CR?) y, id By, + Ly,—- e*x(0) y, 
= yu Au) em UO) 0 B) OL) 7 erl)? 
= (PFAD S D ex, (2)2.Zi Zi. 
再 考虑 到 
e;- ZR V as 
外 场 中 电子 的 S 和 矩阵 元 ;就 是 
Se= u (p's) ie) Cpa + Au (OV D) 
= en Dv), s) Z. At ', p), (7-75) 
WVZ, Ap’, p) 看 作 是 实验 给 定 的 外 场 ， 量子 修正 效应 就 在 
TF € 
b= Pr A PID = en,(k’), 
>e 9ig e 


(h'- j2 8.553 
DG D voe vea M dio E 03e 


rig) $a Ur (I 0 Dye E (-18» 
RIRE (Gordon) 分 解 NT EU-EABSET SU EGER E 
X. RAT EB] RACER AMA | 
us iu pss) = up, s PEE PP. Y 
os (p't- pr) juo». aa 
由 于 狄 拉 克 方程 : 
up, syp p= mu(p',s), -~ 7Å) 
) yi pulps) 2mu(b,s), 
上 式 左边 可 以 写成 


u (P! 8 )pt(D,5) = Ds py bos) 


+ u (D'S yy: Pup, s)1o (71-78% 
根据 定义 和 对 易 关 系 


i 
Oy = ~g Uv » Yay, tY, yE 223,» 


可 以 推 知 
pup, E tT 
P-D’ Ya + yy: D= D^(2,, 7 10,) * (2,,—10,) D" 
2g," ptio, D 5», 

把 它 代 入 (7-78) 式 的 右边 ,就 证 明了 (7-77) 式 的 正确 性 。 

电子 磁 矩 (7-77) 式 表示 电子 的 电流 。 右 边 第 一 项 是 与 速 
度 有 关 的 电流 ， 叫 做 运 流 电 流 。 第 二 项 是 Sm PNE 
流 , 实 际 上 是 磁 定 。 它 与 外 场 的 作用 是 i 


= 319 = 


— ie  (', 8) 57-0, D pr)u(D s) At h= 0) 


=- s A wp',s ^) op Up" PA: (p=D) 
Les Bine ir) 4? 05253, 
其 空间 部 分 为 
-E T Qs s") E oyup, s) EG py At! — 0) 
- (p= p! AX! - p)], 


"u (s^) 了 0wu(p,5) 是 电子 的 自 旋 ，( 力 1"- P) AL - D) 
= (D - p!) AQ — D) REOS SURE AT 


T se: (ode 
iere (7 79) 


十 电子 的 磁 矩 。 不 考虑 量子 电磁 场 的 辐射 效应 ， 由 狼 拉 克 理 论 
”就 可 以 推 知 这 外 补 矩 5 所 以 ;大 们 称 之 为 正常 向 逢 ,在 (7-75)、 
式 的 第 一 项 中 ,就 包含 了 这 个 磁 矩 。 

(1-76) 式 的 第 三 项 ,在 (7-75) 式 中 的 作用 是 


— ieu lp’, s^) ES "dam LP; G1 S PD splu, s) AS CP! - 


= — ieu (Ds) me Por] D” ub, s) ALD) 


= mie u rusty gio; "n > pryutb s) At Q.D) 


+ E ws U (b! ss!) F Onti, sy - bA- p) 
H 


— (p^ - p ASG' - 2)1, 
^ 820 « 


与 前 面 所 得 结果 相 比 , 它 代表 磁 矩 


ou= ~ Tm (7-80) 
与 电磁 场 的 相互 作用 。 这 是 量子 辐射 效应 ， 是 狄 拉克 理论 中 未 
曾 遇 到 的 。 所 以 ,把 它 叫 做 反常 磁 抵 。 电子 的 总 和 磁 矩 是 


i7 (e ere (7-81) 
能 级 移动 〈7-76) 式 中 的 第 一 、 第 二 项 ， 


l, JERRI DU REOR 
以 外 的 、 包 含量 子 辐射 修正 的 电流 。 它 们 和 电磁 场 的 相互 作用 
是 


up’, s) C^ iey,) [16 P (n s -5 
T «coss At, 
当 给 定 电 磁场 是 库仑 场 时 ， 


Z 
Asp- p= gé—— t — 


|2'-pJ* : 
Ze 是 激发 库仑 场 的 核电 荷 , 它 对 电子 的 作用 是 


u Q'ss') Cc ien)|1- -2 i- pr 


et miae 
ses 
1iJ| vom | $ 


zu ipsc ie) e. 


F d 二 ) hep,s). 
与 此 相应 , 核 场 对 电子 的 相互 作用 能 是 


a gils 


Ee Zea (i m 8 285 L] 


Aa 
A 3am à 8. 5 


后 一 项 使 量子 态 Paia ‘(x) Eee ud 发 生 一 个 变化 


4E. fois L (Int. 


T E 3 l)e (X) Vus CX) dx 


= Zea (n2. 3 du l» (7-82) 
xc Se HE CHEERS — AREE. XSPRPHESUÜU AUR, BE 
ERTEK BKR, XCHURRERO HE. 

对 于 电子 的 反常 磁 矩 和 兰 姆 的 能 级 移动 ， 量 子 电 动 为 学 的 
计算 结果 和 实验 测量 值 非常 精确 地 一 致 。 这 显示 了 量子 电动 力 
学 的 正确 性 。 虽 然 它 还 有 许多 问题 ,有 待 进 一 步 研 究 , 但 它 的 正 
确 性 ,或 者 说 它 的 合理 内 核 ,是 考 庸 置疑 的 6 i 


习 = 题 ~ “七 


本 章 在 单 图 、 链 近似 下 ,计算 了 党 米 子 自 能 、 真 空 极 化 、 顶 
Em 试 对 所 采用 的 方法 ,进行 评述 : 
。 分 母 的 来 权 因 子 ， DXgrrengd, 
2。 正规 化 方法 。 s 
3。 重 正 化 方法 。 
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第 八 章 ， 重 正 化 的 一 般 理论 


上 一 章 讨论 的 是 单 放 近似 , 链 近 似 , 以 及 在 这 近似 下 的 重 正 
化 。 在 这 近似 下 ， 由 费 曼 图 按照 费 曼 规则 写 下 的 费 曼 积分 是 发 
散 的 。 把 它 正 规 化 并 计算 出 来 ， 分 成 有 限 部 份 和 发 散 部 份 。 把 
发 散 部 份 归 于 质量 和 电荷 ,重新 定义 质量 和 电荷 以 后 ,整个 计算 
结果 ,就 都 是 有 限 的 。 这 种 情况 ,可 以 推广 到 任意 阶 近 似 ， 也 可 
以 推广 到 QED 以 外 的 其 他 理论 。 这 样 ， 就 克服 了 量子 场 论 ' 申 
的 紫外 发 散 困难 。 对 于 红外 发 散 ; 这 里 不 拟 论 述 。 在 这 一 章 里 ， 
我 们 讨论 关于 紫外 发 散 的 重 正 化 的 一 般 理论 。 


$1. 费 曼 积分 的 发 散 度 


在 量 予 场 论 中 ,计算 具体 过 程 时 , 先 画 出 费 曼 图 ， 再 按 费 曼 
规则 ;5 写 出 矩阵 元 ; 慌 中 5 如 有 图 图 ,就 有 回路 积分 ， 叫 做 费 曼 积 
分 * 这 积分 是 发 散 的 。 甚 发 散 程度 如 何 ?由 它们 的 玫 示 式 可 以 知 
之 一 三 。 具 体 情况 , "还 要 由 具体 的 计算 给 出 。 基 上 一 章 讨论 授 - 
汗 子 自 能 (7-2) 式 :真空 极 化 (7226) 式 : 顶 角 因 子 (7-49) 式 下 


RE 
Cy = rie OR EAM s 


C= iey) (iep), 


i. 
y: -1) -m+ie 


C » dete, (R) eot STH (iep) 


e 323 e 


vb-msi C090 


i 
y:(D-k)-m-ie 


c / EU d*l -i 
Å ae | (223)? . B-X ie 


(= ie) 


-— | 
入 全 各 四 本 Va 


yG- My epum (7 iey), 


由 积分 变数 的 方 次 推测 ; 分 子 合 四 重 积 分 ,分 母 舍 7 的 三 次 方 、 
三 次 方 5 QuaX Jg. XpI-eoBp, ApTÉ99',4 P 
一 cos\coz\co4。 看 来 ,积分 是 线性 发 散 ,平方 发 散 、 对 数 发 散 。 但 
是 ,实际 的 计算 结果 ,如 (7-12) 式 ,(7-13) 式 ,(7-41) 式 、(7-63》 
式 所 示 


A.B, 


都 是 对 数 发 散 的 。 这 表明 :由 积分 变数 的 方 次 分 析 , 得 到 的 只 是 
表 观 的 发 散 程 度 , 实 际 钓 发 散 程 度 等 于 或 低 于 表 观 的 发 散 程 度 。 
' “表现 发 散 度 ， 费 曼 积分 的 实际 发 散 程度 ， 要 在 具体 计算 以 
局 ;小 能 确定 下 来 。 这 在 一 般 理论 中 ， 是 不 予 讨论 的 。 所 以 ;这 
里 只 论述 如 何 从 积分 变数 的 方 次 分 析 ， 推 测 费 曼 积 分 的 表 观 发 
散 程 度 。 
费 曼 图 中 有 外 线 ,、 内 线 和 顶 角 。S 矩阵 元 中 有 相应 的 因子 。 
费 曼 积分 是 其 中 的 回路 积分 。 外 线 只 是 外 动量 的 函数 ， 与 回路 
积分 动量 无 关 , 不 影响 费 曼 积分 的 发 散 情况 ,一 般 不 算 在 费 曼 积 
分 之 中 。 调 以 ， 费 曼 积 分 是 由 传播 子 和 顶 角 因 子 构 成 的 回路 积 
分 。 在 单 圈 图 中 ;只 有 一 个 回路 积分 ,积分 元 是 四 次 的 。 在 有 工 个 
独立 回路 的 圈 图 中 ,有 工 个 独立 的 回路 积分 ,积分 元 是 包 次 的 = 
9 324 5 


MUR. E BOR ELGSTHRLDUD, PROFES EE BUYER 
-1/7nh—A43 GER TJERUPE SES -2 3:97 QED ^ 
WEERA = epp A6, PARF BUB IHEAT -iep 与 
积分 动量 无 关 ; AA EPA RE BORER. EARNE 
中 ,相互 作用 包含 导数 ， 如 .31= iG Turt WARTA 
Gysvsl* ， 与 积分 变数 的 一 次 方 成 比例 , 会 影 响 积分 发 散 的 程 
度 。 | Mr 

(COBRE EARED ALARM RATAN AA 
分 元 ,是 积分 动量 的 ILER VET AGE GERE RATA D 


个 内 线 因 子 ， 是 积分 动量 的 -2 KA A LAORET. 
i TES, 力 ) 个 内 线 因子 ,是 积分 动量 的 一 六 次 方 ;有 Jxs 个 a 
型 傣 角 ,就 有 VV。 个 三-(1,5,8) WAAT, WENA d ks 
数 ,其 积分 动量 方 次 就 是 Ved。。 所 以 ,一 般 的 费 曼 积 分 为 。 
F(p)= [I i" dl; Ip Aq, b) I sid. DD xx 
nr. TOTA SrA (8-1) 
HTTTTAETUTT MIER 
是 zi DX SDRGSEY- X 5) 
D()sAL-I,-21,* XV.d., (872) 

当 DSO Hi, ARR G-DSUERORUR UO 4 DO!) <0 

诗 , 费 曼 积 分 (8-1) 式 是 表 观 收敛 的 。 

图 形 结构 对 于 一 个 具体 过 程 ， 其 费 曼 图 的 外 线 是 确定 


的 。 有 多 少 个 初 态 粒 子 和 终 态 粒子， 费 曼 图 中 就 有 多 多 条 外 
Ro HTAR AIE, 其 费 昆 图 的 内 线 数 和 顶 角 数 却 是 不 确 


won 


定 的 ;不 仅 和 理论 有 关 , 还 和 计算 的 近似 程度 有 关 ; : 面 独 立 回路 
的 数目 ,是 和 内 线 数 , 顶 角 数 紧密 相关 的 。 
在 一 个 费 曼 图 中 ,有 J 条 玻 色 子 内 线 ,有 攻 条 费 米子 内 线 ;并 


1= 媚 + 了 条 内 线 ; 按 费 曼 规则 写 下 费 曼 积分 时 ;就 有 I 个 四维 动 
RP es waan AVA EUN AV = VA 
顶 角 。 相 应 的 费 曼 积 分 中 就 有 六 个 保证 诸 顶 角 上 上 能量, 动量 守 
恒 的 因子 0*C-0, I 个 四 维 动量 积分 ， 积 掉 六 -1 个 8:(…) 因 
子 后 , 仍 需 保留 一 个 8% (因子 ,以 保证 整个 过 程 的 能 量 、 动 量 
守恒 。 这 时 , 剩 下 的 四 维 动量 积分 ,就 是 回路 积分 ,回路 数 为 
L=I -V +i, (8-3) 
在 一 个 费 曼 图 中 ,设想 有 E, BIRET R Er 条 处 费 米子 
AS TARVESER T ALT, 条 内 费 米 子 线 。 内 线 ,外 线 都 和 项 角 相 
连 。 粗 连 的 情况 由 所 采用 的 理论 确定 ,设想 在 一 个 a 型 顶 角 上 ,有 
b, KETB B fa RRKT Ro MRE VA a MEME 
RE V abak 3k ETR Vafa 条 费 米 子 线 。 而 一 条 外 线 只 
与 个 顶 负 相连 ,一 条 内 线 却 联结 着 两 个 项 角 ， 所 以 ,存在 着 如 
下 关系 i 
E, +21,= ZW.b, " 
(8-4) 
E,*2l1,- XV. jg 
ds Ri Et 
"ipe (8=4) 式 代入 (8-2) 式 中 ,得 到 表 观 发 散 度 的 另 一 £ 
UR | 
DG- Xv. (Satb tda-4) 


ED EC (8-5) 


耦合 常数 的 量 纲 在 一 个 < 型 顶 08 E, SOT AR IERI fas 
3C F AUTUSECH. bi, 求 导 的 次 数 ds, 都 是 由 理论 给 定 的 ,它们 都 
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WO 3 fEJR E $8823 H WES. 取决 于 相应 的 作用 量 
S OP g S m ri REUS (8-6) 


这 时 ,用 ES ,个 费 米 场 算 符 、 可 个 玻 色 场 算 符 及 其 di 次 导数 的 
乘积 .为 了 讨论 方便 少 耦 合 常数 & 由 允 中 分 解 出 来 了 。 在 自然 
单位 中 ,作用 量 y ERA RAKE A PRT EEN A M 
V v. X CCERI CRUS m, SHERRI IRANA, 


JáMHERUS 4, ERU, BORITE E UR 为 -25 正 色 场 算 符 


的 量 纲 为 .1。 设 < 型 项 角 (S Var EIC. WEAN dus 则 与 
(8-6) 式 相应 的 量 纲 方程 为 


= 24d, € 3 fo Ebo tda 


由 此 可 知 , 耦 合 常数 8 0 EE 
dua=4-- -f,- b, - di, (8-7) 


把 它 代 入 (8-5) 式 ,就 得 到 表 观 发 散 度 的 又 一 表示 式 
P= = 之 Vds. S-E,- Ej* 6, (8-8). 


XARRA TET HORAIRE SREM RU ELS. = 
重 正 化 判 据 量子 场 论 存在 发 散 困 难 , 人 们 用 重 正 化 方法 
来 克服 这 种 困难 。 但 对 某 一 个 确定 的 理论 来 说 ， 是 否 可 以 用 重 
正 化 方法 来 克服 发 散 困难 呢 ? 换 各 话 说 ,满足 什么 条 件 的 理论 ， 
才 可 以 用 重 正 化 方法 来 克服 发 散 困难 呢 ? 人们 希望 有 一 个 明确 
的 判 据 。(8-8) 式 能 够 给 出 一 个 简明 但 不 十 分 肯定 的 判 据 s 
(8-3 VI d E, EMBER Go V. E, Es WEE 
整数 。 当 dia 兰 0 时 , DCF)z0 的 表 观 发 散 图 形 , 就 只 有 有 限 种 3 
相应 的 发 散 的 费 曼 积分 也 只 有 有 限 种 。 在 这 样 的 理论 中 ， 只 包 
含有 限 个 发 散 常 数 ， 有 可 能 把 这 有 限 个 发 散 常 数 归 于 质量 和 耦 
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合 常 数 ; 硝 可 能 用 重 正 化 方法 消除 这 有 限 个 发 散 常 数 记 所 以 ?名 
ARREA d > 的 理论 ,可 能 是 可 以 重 正 化 的 理论 。 当 
dss<0 时 ,D(F) 之 0 的 表 观 发 散 图 形 ,有 无 限 多 种 。 相 应 的 发 散 
的 费 曼 积分 也 有 无 限 多 种 ;2 在 这 样 的 理论 中 让 包 含有 无 限 多 个 
发 散 常 数 。 显然 岂 不 可 能 把 无 限 多 对 发 散 常 数 归 于 有 限 质 量 和 
耦合 常数 ”不 可 能 用 重 正 化 方法 消除 这 无 限 多 个 发 散 常 数 。 由 
是 可 知 , 耦 合 常 数 的 量 岗 diu 0 的 理论 ,是 不 可 重 正 的 ! 


开间 米 弱 相 互 作用 的 险 密 赂 密度 ,= LX a 


v) Vos" CL tP Vu, 耦合 常数 G 的 量 纲 是 - 2。 所 以 ;该 理论 是 
不 可 重 正 的 。 电 磁 相 互 作用 的 哈密 顿 密度 将 渗 Byte 耦合 
常数 的 量 纲 是 0。 所 以 ,该 理论 可 能 是 可 以 重 正 的 。 进 一 步 的 研 
究 证 明 ，, 它 确实 是 可 以 重 正 的 。 所 有 的 规范 理论 ,其 耦合 常数 的 
量 纲 都 是 零 , 都 是 可 以 重 正 的 。: 

8) Kov e 


$2. FERNE 


ATRAN do 的 理论 ,只 有 有 限 种 D(F) mo 的 表 
观 发 散 图 形 。 我 们 以 QED 为 例 来 进行 讨论 。 在 QED 中 ,耦合 
PIPER e ,其 量 纲 为 Qi= 0, EUR IEEE (8-8) A78 


D(F)= -5 E,- iye, pa r (8-9) 


使 上 式 DCF) WAR, EH TUR s 


= E;= 2, E,= 0, D(F)= 1; 


0) 


ig E,22, D(F)22, ; 


«328 * 


E,21, D(F)20; 
E,23, D(Fy= 1; (8-10) 
Eyz1; D(F)23; 


E54, D(F)-20, 


前 三 种 就 是 :(1) 电子 自 能 ; (2) 真空 极 化 ; (3) BUB, E 
们 的 最 简单 图 形 , 上 一 章 进 行 了 详细 的 讨论 。(4)、(5) 两 种， 由 
于 电荷 共 斩 ,根据 法 雷 和 定理 ,它们 的 贡献 为 零 。(6)- 因 规范 不 变 
而 是 有 限 的 。 所 以 ,基本 的 发 散 图 形 , 仍 是 三 种 :电子 自 能 ;真空 
极 化 ; 顶 角 因子 。 其它 的 发 散 图 形 ,都 由 它们 复合 组 成 。 

法 雷 定理 ”如果 图 形 中 有 一 条 封闭 的 电子 线 ， 而 且 这 条 封 
闭 电 子 线 上 的 顶 角 数 是 奇数 , 那 末 这 种 图 形 对 S 矩阵 元 的 贡献 
就 等 于 零 。 我 们 以 如 下 图 形 为 例 ; 来 证 明 法 雷 定理 。 


k, Pa ; k A 


(a) | F (b) 
两 图 的 差别 ,只 是 费 米 传播 子 动量 方向 相反 。 它 们 会 同时 出 现在 
同一 过 程 的 S 矩阵 元 中 。 和 两 图 相应 的 S 矩阵 元 是 
S, ad 十 力 : 一 力 :)64 


(k, tbi E Pi)6*( Rs 十 办 一 b) TrA, 
A3 y; SP. SiGOy SG; 


5 = atia t bid* ps6(k, + p1- bi) 


Aik, + pi- p?) ôt lk, - p1— DD) TEB, 
B= 7,S1(p!) pSs( ps)y, SDi) 。 


Suit Jod MEE C, hF 
C-iy, E -Pas 
而 有 
C^$,0)C 2 C2 utm. ^ 
= 1r: pra SO- 25, 


p- 
CBC = C-'p C0 -SK 5)€C-y,CC- S op CC A 
CC-S 2C 
= paS P0 7,8 C- B2 pS -PpD) 


ext LS« SY PDy,S« n payis; -D)y 
TrB= TrC^! BC | 
sce Tris,- biy, S- Days- boy. 
WERA 总 的 表 武 ,并 将 积分 变数 如 换 成 pi= -pts 得 。 


S, -a's.d*bid* bo^, de bi Y b) 


ó'(k; — b, 十 力 :)64(R  — ps +p) TrB', 
B's - vyuS OD) y, S CDS) ee A, 
浙 以 
Se= -Sas S$,-*5,-0, 
这 就 证 实 了 法 雷 定理 。 图 形 (4)、(5) 的 贡献 为 零 。 
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光子 散射 ”图 形 (6) 的 最 简单 情况 ， 如 左 图 所 示 ， 是 光子 
的 散射 过 程 。 相 应 的 S 和 矩阵 元 为 
S, = Raol kis 4) € Ck, A ) e CR, .,)e? (6,5) e^ lki AY» 


4 
Tua (RA) ad FEN ac "ny Y» 


me aa 
y b-m 


i 
y G-k)-m E 


| Me 
v -h-k)-m 


1 
y:(-Rkj-m 1 x 
显然 , 它 是 对 数 发 散 的 。 把 它 在 ki=0 的 邻 域 展开 


fta) ki) = TA, pe 4 kn, (0) RLkini (0) t aic: » 
* i 
Nur: »(0)= -f e. ( T2», yb-m "i 
ERROR 
y:p-m , y:b-m y 
ical ota 
ym... 


pomi (Rz fom 7. Ao Tr», d 
i 


a fter 
y:'D-m 


: y 
oL MEL m 


25,00) = 3 ST 
yb-m 


E S TT Pa Ys 
iy^ 
Q:b-my ^" 
gi HERE AT m, (JE XE CR BG 20500), 210) e “是 有 限 的 。 
这 种 情况 ,可 以 推广 到 任意 阶 近 似 。 
另 一 方面 ,规范 不 变性 要 求 
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e Ck) me (R8) RT, 
So 
RFA À) 
Al (RE) 20; 
R?n,,4,€0) + kinis C0) + kikinis (0) 20, 
”光子 的 质量 为 零 ,名 = 0, 因 而 
Rina) = 0, 
Tazas (0) = 0, 
这 表明 ;光子 散射 的 矩阵 元 是 有 限 的 ， 图 形 (6) 不 是 基本 的 发 散 
图 形 。 
综 上 所 述 , 在 QED 中 ， 基 本 的 发 散 图 形 只 有 三 种 : 电子 让 
能 ; 真空 极 化 ;- 顶 角 因子 。 其 它 发 散 图 形 ， 都 是 由 它们 复合 而 
成 的 。 
例如 


它们 的 表 观 发 散 度 DCIOP)- 一 2 或 -1, 是 表 观 收敛 的 。 可 是 ,由 
于 插入 了 电子 自 能 ,真空 极 化 , 顶 角 因子 ,实际 上 就 成 为 发 散 的 。 


$3, RR /E 2g FE 


费 曼 图 的 基本 构件 ,是 内 线 、 外 线 和 顶 角 , 费 曼 积分 的 基本 
因子 ,是 传播 子 和 顶 角 。 在 QED 中 ,基本 的 发 散 图 形 , 是 电子 自 
能 ,真空 极 化 和 顶 角 因子 。 这 些 基本 构件 ,基本 因子 和 基本 发 散 
图 形 ; 在 量子 电动 力学 中 ,具有 基本 的 s 十 分 重要 的 意 尖 ,在 止 二 
章 中 ， 在 单 圈 近似 、 链 近似 下 于 对 它 何 进 行 了 计算 ， 得 到 了 如 
《7=-22) 式 (7-47) 式 、(7-65) 式 汇 ?67) 式 所 示 的 结果 
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S. ys 
iO) p 7 T TX ; 


-ign zi 
D; EES EG ez CR) 1 


D,- = Z Fady 
Lpglé 


br Lal T. jOXQ(O)Vn I) r An 有 限 。 


在 任意 近似 下 ,要 算出 类 似 的 结果 是 困难 的 。 特 别 是 ,在 所 有 阶 
的 完全 计算 中 ,要 算出 精确 的 结果 ,是 不 可 能 的 。 在 这 一 节 中 ,我 
们 要 导出 它们 满足 的 方程 ,导出 完全 传播 子 、 完 全 顶 角 应 该 满足 
的 方程 。 这 方程 ,叫做 藏 生 (Dyson) 方 程 。 

正规 图 形 “ 为 了 建立 戴 生 方程 ， 我 们 先 定义 正规 图 形 。 三 
个 费 曼 图 ,如 果 剪 断 内 中 的 任何 一 根 内 线 ,都 不 能 使 它 成 为 两 个 
不 相连 接 的 图 形 , 那 书 ,这 个 图 形 就 叫做 正规 图 形 ， 也 叫做 单 粒 
子 不 可 约 图 形 ， 常 常用 1PI 记 之 。 反 之 ,如 果 剪 断 内 中 的 一 根 内 
线 ， 就 能 使 它 成 为 两 个 不 相连 接 的 图 形 ， 那 末 它 就 是 非 正规 图 
形 . 例 如 


eem yo a R E bes S 


就 是 非 正规 图 形 ; Mi 


就 是 正规 图 形 。 


和 两 根 费 米子 线 相连 , 也 只 和 两 根 费 米子 线 相连 的 图 形 , 叫 
做 费 米子 自 能 图 形 。 费 米子 自 能 的 正规 图 形 ,有 无 穷 多 个 ,例如 
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o.€ 5 ON 


这 无 穷 多 个 费 米 子 自 能 正规 图 形 之 和 ,以 及 相应 的 因子 , 3 72 


(8-11; 
APRETAR , t, FURLLJROG T- 2:48 46 f EE mL cC 
空 极 化 图 形 。 真 空 极 化 的 正规 并 形 ,有 无 穷 多 个 ,例如 


Ot 
Gi gen ve 


这 无 穷 多 个 真空 极 化 正规 图 形 之 和 ;以 及 相应 的 因子 ; 记 为 


ry BB O QD 


(8-12) 


和 两 根 费 米子 线 ,一 根 光子 线 相连 ,也 只 和 两 根 费 米子 线 、 
一 根 光子 线 相连 的 图 形 3 叫做 顶 角 图 形 。 正规 的 项 图形; 有 无 
穷 多 个 ;例如 | 
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XA liec D 
a. y 


这 无 穷 多 个 正规 顶 角 图 形 之 和 ;以 及 相应 的 因子 , 记 为 


awp: p> = P» 
IN E E i (8-13) 


完全 传播 子 和 完全 项 角 ”在 微 扰 展开 站 ,不 管 是 传播 子 还 
是 项 角 , 都 有 无 穷 多 项 这 无 穷 多 项 的 总 和 站 就 构成 完全 传播 
子 或 完全 顶 角 。 i 3 

链 近 似 的 费 米 传播 子 , 如 上 一 章 所 示 , 实 际 上 是 单 圈 近 似 、 
链 近似 ,或 者 说 是 单 圈 链 近 似 的 传播 子 


e ors E 
如 果 把 链 中 的 单 图 ， 换 成 (8-11) 式 定义 的 费 米子 自 能 正规 图 形 
之 和 ， 其 结果 就 是 完全 传播 子 


SG) = SG) + Sr( 力 )[ - iX * (15,0) + SG) 
' . 335 . 


1 a 
r-iXtU»1S(DL- iX * (18400 +e 


= SKD)re[-iZ*O»1S,) 
£[-iIX*ODYISODE -iE (01840 * 7), 


S; (D) =S; CD) 


P Pi 
1 *iX*(»S, 0») 
E Mak. DA rr ~ 
yp-m- 2*(p)" 
链 近似 的 兴 子 传播 子 * 如 芋 一 章 所 示 * 乃 单 圈 链 近 似 的 光子 
传播 子 


(8-140 


名 时 把 链 趾 的 章 轿 上， 换 识 (8 立 芭 式 定义 的 真空 极 化 正规 图 形 的 
总 和 ,就 得 到 完全 光子 传播 子 


~ = + ~ 


D; (GR) = D,,(k) + Da(k)iernsm(k) D, CR) 
+ D ((R)ie*a *^(k) Dj Go)ie?n*^(À) D,, (k) 


7 D, (b) + Dalkjietn* (ky (D, (R) 
+D, Go)ie?z* (E) DR toe} 
Di (k) = Dulk) + DaGb)ieha (e) DLE), — (8215) 
对 于 完全 顶 角 , 我 们 定义 为 简单 顶 角 与 (8-13) 式 表 示 的 所 
. 336° 


DE se mc" + E» 

Lb )myut ARD, D)... (8-16) 
(8-14) 式 (8-15) 式 ,(8-16) 式 是 用 费 米 子 自 能 正规 图 形 总 
和 一 i2*(D)、 真 空 极 化 正规 图 形 总 和 ie?x?*,(k)、 正规 顶 角 总 和 
- 公 ( 力 办) 表示 的 完全 传播 子 和 完全 顶 角 。 如 果 能 够 算出 一 z3* 
(D) ier%,(k).1%(P,p'), 就 可 以 由 它们 算出 完全 传播 隆 和 完全 
顶 角 ,可惜 ,(8-11) 式 ,(8-12) 式 ,(8-13) 式 只 给 出 了 ~i2*(p)、 
"ern?,()、 人 (Pp,p') 的 定义 ,而 按 这 定义 算出 它们 的 结果 是 
困难 的 。 然 而 , 按 这 定义 导出 它们 用 完全 传播 子 S;(p)、D',,(k) 

和 完全 顶 角 DOS D) SERIU ST HUE RT REI e 
骨架 图 形 。 为 了 用 完全 传播 子 和 完全 项 角 来 表示 诸 正 规 图 
形 的 总 和 ,我 们 先 定 义 骨 架 图 形 或 图 形 的 骨架 。 一 个 图 形 , 我 们 
把 它 内 部 包含 的 所 有 的 电子 自 能 部 分 、 真 空 极 化 部 分 和 顶 角 部 
分 都 去 掉 , 并 代 之 区 简 单 的 电子 线 3 光子 线 和 顶 角 ,这 样 所 得 到 的 
图 形 ,就 是 原 图 形 的 骨架 ,或 者 说 它 是 原 图 形 的 骨架 图 形 。 例 如 


Ma pt cue 


左 图 去 除 电子 自 能 部 分 ;真空 极 化 部 分 、 BUSH DURS 
为 右 图 。 右 图 就 是 左 图 的 骨架 ， ee 
形 。 又 例如 


Oy ey es eRe 
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第 一 行 的 图 形 ,去 除 电子 自 能 部 分 ,真空 极 化 部 分 、 顶 角 部 分 比 
后 ， 就 得 到 第 二 行 的 图 形 * 第 二 行 的 图 形 就 是 第 一 行 相应 图 形 
的 骨架 。 | 

电子 自 能 正规 图 形 , 如 (8-11) 式 右 端 所 示 , 只 有 第 一 个 是 不 . 
可 纺 化 的 骨 巢 图 形 。 其 它 正 规 图 形 约 化 以 后 ， 即 去 除 电子 自 能 
部 分 、 真 空 极 化 部 分 .项 角 部 分 以 后 ， 就 都 成 为 第 一 个 图 形 。 换 
名 话说 ;所 有 的 电子 和 能 正规 图 形 , 都 可 以 由 在 第 一 个 骨架 图 形 
中 插入 相当 的 电子 自 能 部 分 、 真 空 极 化 部 分 、 顶 角 部 分 而 获得 。 
由 此 可 知 ; 把 电子 自 能 骨架 图 形 中 的 传播 子 和 顶 角 , 换 成 完全 传 
播 子 和 完全 顶 角 , 就 得 到 所 有 的 电子 自 能 正规 图 形 , 即 


Cy 
"QE Ce 


在 上 式 的 右 图 中 ,一 个 项 角 用 完全 顶 角 , 另 一 个 顶 角 不 用 完全 项 
角 ， 仍 用 简单 项 角 。 原 因 是 作 顶 角 插入 时 ,如 


E aud 


既 可 以 看 作 是 对 堪 顶 角 的 插入 ， 也 可 以 看 作 是 对 右 顶 角 的 38. 
入 。 但 不 能 看 作 同 时 对 左 顶 角 和 右 顶 角 的 插入 。 否 则 ， 一 个 图 
形 就 被 采用 两 次 ;计算 就 重复 了 。 根 据 上 列 图 形 等 式 ,按照 费 最 
规则 ,就 得 到 


-iZ*(p) = 车 (-iey*) D.) 


TE 5 
Cierp, p= DS D. (8-17) 
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真空 极 化 正规 图 形 ,如 (8-12) 式 右 端 所 示 , 也 只 有 第 一 个 是 
不 可 约 化 的 骨架 图 形 。 第 二 个 ,第 三 个 … 约 化 以 后 ,就 都 成 为 第 
一 个 图 形 。 反 和 过 来 说 ,在 第 一 个 图 形 中 , 描 入 适当 的 电子 自 能 部 
分 、 真 空 极 化 部 分 、 顶 角 部 分 ,就 得 到 第 二 个 、 第 三 个 … 图 形 。 实 
际 上 ,所 有 的 正规 图 形 , 都 可 以 由 第 一 个 图 形 作 适 当 插入 条 到 。 
因此 ,在 第 一 个 骨架 图 形 中 ,把 传播 子 和 项 角 换 成 完全 传播 子 各 : 
项 角 ,就 得 到 全 部 正规 图 形 。 即 


OO G0: G0 


e» 


在 上 式 的 右 图 中 ;一 个 斋 角 是 完全 顶 角 ,一 个 项 角 是 简单 顶 角 。 
其 原因 也 是 作 顶 角 插入 时 ,如 


Da 


既 可 以 看 作对 左 顶 角 的 插入 ,又 可 以 看 作对 右 顶 角 的 插入 ,但 不 
能 同时 看 作对 左 , 右 两 项 角 的 插入 。 根 据 上 列 图 形 等 式 , 按 照 费 
曼 规则 ,就 得 到 


ient, 00 « [ b CC TO CHievoS; 0) 


(Cie Gb - EDS b-k) o (8-18): 
正规 顶 角 图 形 , 如 (8-13) 式 有 端 所 示 , 不 是 共有 一 个 不 可 约 . 
的 骨架 图 形 ,而 有 多 个 不 可 约 的 骨架 图 形 ,例如 
»339 + 


m 


就 都 是 不 可 约 的 骨架 图 形 。 所 有 正规 顶 角 图 形 ,都 是 由 这 些 骨 架 


插入 适当 的 电子 自 能 部 分 ,真空 极 化 部 分 顶 角 部 分 形成 。 所 以， 
正规 顶 角 图 形 的 总 和 ,就 等 于 将 这 些 肯 架 中 的 传播 子 和 顶 角 , 换 
成 完全 传播 子 和 完全 顶 角 ,然后 求 和 。 即 


按照 费 曼 规则 ,与 上 式 相 应 ,有 


MD e [aae Ds Crée Tbs DD) 
Scb! - DIO! -0l,b - DS(b - 10) 
(7 ie) '(5,p-1)*---- (8-19) 
WEHE (8-14) 式 ,(8-15) 式 ,(8-16) 式 是 用 完全 的 电子 
自 能 部 分 -712*(D), 完 全 的 真空 极 化 部 分 ie*x?*(R)、 完 全 的 顶 
角 部 分 A* (Dp,p') 表 示 完 全 传播 子 和 完全 顶 角 的 公式 ,而 (8-17) 
式 ，、(8-18) 式 、(8-19) 式 却 是 用 完全 传播 予 和 完全 顶 角 表 示 完 
全 的 电子 自 能 部 分 ,完全 的 真空 极 化 部 分 , 完 金 的 顶 角 部 分 的 公 
式 。 它 们 的 全 体 ， 就 组 成 戴 生 方程 
i 
ET 
D,,(k)= Dulk) + Dua(k)ien™ (0) D, CR). 
DO Y= ya + ACD), | 
(8-20) 
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-iZ*(p)z duri Tr. T 
reep, P-DS' (5- Ds 


igo, (hk) =f- ae De CSTO C iepa) 
E 
SG» ior (5,p- 5bSycb- i, 


Asp) f: AR D, C- ie ^ (p! -ly 


SiO! - DIG! - lb - DS) D 
Cede)? sb D mm 
这 是 一 组 联 立 的 积分 方程 ,求解 是 困难 的 。 


$4. THE IET 


戴 生 方程 (8-20) 式 ?或 解 是 困难 竟 5 但 是 ,用 它 可 以 证 明王 
一 章 讨论 的 ; 单 圈 链 近 似 下 的 重 正 化 理论 ,推广 到 一 般 情 况 下 ， 
也 是 正确 的 。 完全 传播 子 和 完全 顶 角 , 都 是 发 获 的 ,都 可 以 因 于 
化 ,都 取 相 乘 重 正 化 的 形式 
85659 5 Z8, 
Dukh) 9 Z4D5,(2), (8-21) 
TFE bYXSZDFESOS DU 
Zi Zi Zi RBS IE fodit STO) DLOD DOS, ^) Rol 
限 的 传播 子 和 顶 角 。 所 有 的 发 散 常 数 ， 通 过 重新 定义 质量 和 上 电 
苟 , 都 被 消除 。 描 写 物理 过 程 的 S 窍 阵 元 都 是 有 限 的 。 
交 纺 发散 “在 深入 讨论 重 正 化 理论 时 ; 碰 到 的 交 缠 发 散 , 是 
最 令 人 头痛 的 。 例 如 ;由 下 列 左 图 获得 有 图 时 ， 
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有 两 种 方式 ; 一 是 对 4 顶 角 的 插入 ;一 是 对 尹 顶 角 的 插入 ;二 省 
是 平等 的 ,不 可 区 分 的 ,又 是 相互 联系 的 。 右 图 的 回路 积分 是 


Fon - dir eie 
me E OSETE Y y- KC - EE 
(7 iey,) p= popyc anc ieyt) 
p= IDA key 


它 反映 了 两 项 角 的 相互 联系 , 粘 互 交织 的 情况 。 由 于 含 乃 一 ， 
-L 的 因子 ,使 对 的 积分 和 对 1; 的 积分 交 续 在 一 起 ,难以 分 开 
进行 。 而 且 , 不 管 是 先 对 1 积分, 还 是 先 对 1 积分 ， 都 立即 出 现 
发 散 ， 使 问题 更 加 复杂 。 这 种 发 散 , 叫 做 交 缠 发 散 。 

另 一 方面 ,在 导出 戴 生 方程 时 ,为 避免 计算 重复 ， 在 电子 自 
能 和 真空 极 化 的 骨架 图 形 中 一 个 顶 角 用 完全 顶 角 ; 339—413 
角 用 简单 顶 角 5 这 样 让 就 使 两 个 顶 角 成 为 不 平等 的 3; 成 为 可 
以 区 分 的 8 这 在 讨论 发 散 问 题 时 ?是 不 容许 的 。 所 以 ,在 论述 重 
正 化 理论 时 ， 我 们 还 必须 平等 对 待 两 个 顶 角 ， 把 骨架 图 形 中 的 
顶 角 都 换 成 完全 顶 角 。 人 们 在 深入 研究 以 后 ， 证 明 这 个 设想 是 
可 行 的 +。 | 

ME uir] JE B e ub e CC ER 8 (8-20) 5T KEIM 
重 正 化 (8-21) 式 是 可 行 的 。 并 推 证 重 正 化 常数 Z ZZ ME 
正 化 的 传播 子 和 顶 角 的 一 般 形式 。 要 着 重 指出 ， 如 何 通 过 质量 
重 正 化 和 电荷 重 正 化 ， 来 消除 发 散 。 

重 正 化 电荷 .项 角 和 常数 Zi 首先 ,设想 相 乘 重 正 化 (8-21) 
式 是 正确 的 。 把 它 代入 (8-20) 式 的 第 六 式 ;得 


4 
Ash ce d die Dp d) 


* KD. Lorie Potticipa ani Fields»p.303A.3tz] x. 
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TEPE- DSKP -ND 
rib -1,5-DSy-1 
I.b-lDeee. 

按 (7=71) 式 定义 重 正 化 电荷 


DOM an e; (8-22) 
1 
则 上 式 可 以 写成 
AtG, b = ZTA, 0^), 
(8-23) 
A, b^) = c e se Dos DTD, D - 


Su TITE bDSXDMDDUXb.P-D 
也 ( 力 力 ') 是 用 有 限 的 、 重 正 化 了 的 电荷 、 传 播 子 、 顶 角 构 成 的 
回路 积分 ,是 在 骨 哥 图 形 中 捅 入 有 限 的 、 重 正 化 了 的 电荷 、 传 播 
子 、 顶 角形 成 的 。 这 个 回路 积分 ,显然 是 发 散 的 ， 发 散 的 情况 和 
骨架 图 形 的 相同 。 所 以 * 有 7568) 式 的 形式 
Alp b^) 9 Ly, eL, b’), (8-24) 
LERRO, Aul D DERI. 242A, 其 数值 与 (7=63) 式 所 
示 的 不 同 。 
把 (8-23) 式 (8-24) 式 代入 (8-20) 式 的 第 三 式 , 得 
Tp Db) = ZELP *4,0;5»)1 


= 2 Un. lZ, +L) + Aea (sb, 
1 


Z,21-—4. (8-25) 
就 得 到 
UG, p')2 Zi T4, 0», (8-26) 
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DID, > = pa F Abde 
这 样 一 来 ,我 们 利用 戴 生 方程 ,通过 按 (8-22) 式 把 电荷 重 正 化 ， 
按 (8-25) 式 选 择 重 正 化 常数 4,， 就 得 到 了 完全 顶 角 的 相 乘 重 
正 化 形式 (8-26) 式 , 它 使 (8-21) 式 具体 化 。 
重 正 化 质量 、 费 米 传 播 子 和 常数 Z, 把 (8-21) 式 代入 (8- 
20) 式 的 第 四 式 , 得 


-iXY(G) = =g? ZiZs 


2 
DL GU)X$,b-DSP-D. 
考虑 到 电荷 重 正 化 (8-22) 式 ,上 和 式 可 以 写成 


d'l 4 
fony CORRA 


-iX*(Dp)-ZjV, L-i2'(D)], (8-27) 
imc. e a n f! dM B P. r 
iX (Dc e, (2x)* I" 1,2) Di) 


DD,D-5S bl, 
-iZ'(G)DJEÉRIIETGT BJ. BRIEST MAKA, TET RRE 
中 ,取代 了 简单 传播 子 和 项 和 角 后 ,构成 的 回路 积分 。 显 然 ， 它 是 
发 散 的 。 HERIR io B 47-16) AEG 

Z'(by-A-B((y:P-m)tZ(G), (8-28) 

A BEZERRA’ HU D) JE Rug. 242A CME, LER Rd 
链 近 似 下 的 数值 是 不 同 的 。 拒 (8=27) 式 ,(8-28) 式 代入 (8=20) 式 
SK - 


i 
v'b-m-Zji'LÀ * Bt pm * 24001" 
我 们 定义 电子 自 能 和 重 正 化 质量 
Óóm-Z2;, À, ,= m+6m, (8-29) 
上 式 就 可 以 写成 


S =Z, 


i 
Qq-P-m58/JXtZ,*B)-X3Xy) ? 
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Z,-1-B, (8-30) 
就 得 到 
Sy(pys Z,S*05, (8-31) 
u—— i 
Sra pp-m,- 5p) ° 
由 此 可 见 ， 我们 按 (8-29) 式 定义 重 正 化 质量 ， 按 (8-30) 式 选取 
重 正 化 常数 Z,, 就 得 到 了 完全 费 米 传播 子 的 相 乘 重 正 化 形式 。 
(8-31) 式 是 (8-21) 式 第 一 式 的 具体 表达 式 。 
置 正 化 光子 传播 子 和 常数 Z。 在 (8-20) 式 的 第 五 式 中 ,用 
完全 顶 角 取代 简单 项 角 , 并 把 (8-21) 式 代入 ,得 


d 
ie'z;, (k) - e* izoz- aer 


CTD rib- k, bS DTD, b- k) 
Sz - k), 
考虑 到 电荷 重 正 化 (8-22) 式 ,上 式 可 以 写成 
ing (k) 2 Zi ien, (Re), 
(8-32) 


(2x)* 

SHTI b, b-k) Sy b-k) 
rzv( 有 ) 是 在 真空 极 化 的 骨架 图 形 中 * 用 重 正 化 了 的 ,有 限 的 传播 
子 和 顶 角 , 代 替 了 简单 的 传播 子 和 顶 角 后 ,构成 的 回路 积分 。 显 
然 , 它 是 发 散 的 。 其 发 散 情 况 ， AAT ADARRERA, 由 于 规范 
不 变性 , 它 应 是 


ET. [s —d'I T rrcp- b, b) 


ma, (RÀ) 7 (kek, — g ,, E) ACR) 
(8-33) 
a(k?) = 7(0) +lk), 
7(0) 是 发 散 的 ,ns(k) 是 有 限 的 。。 当然 ,它们 的 数值 ,和 单 圈 链 近 = 
似 下 的 数值 是 不 同 的 。 


e 245 e 


38 (8-32) A, (8-33) RIRA (8-200 SES — 5X1 
DG) 2 DC) + D, CRMei(E^ke — g?ok*) 
(x(0) + m, (£*)) DL CO Z5, 
求解 这 一 方程 ,得 


EN -ig » riri 
DG) PII*ZjeunQ0)e2x05)] 


Zy ek, k (x0 t x, (R90) — 
k[1Z;'eiO) + x G!))1* 
在 费 明 图 中 ,光子 传播 子 总 是 和 守恒 流 相 乘 的 ,因而 第 二 项 的 贡 
献 为 零 。 实 际 的 起 作用 的 完全 传播 子 是 


" B Lisitud 45 -OO 
D,,(k)=Zs E'UZ,-ein(0) em] ” 


Z,3-1-6;x(0), (8-34) 
就 得 到 
D.C) = Z,D, EG), 
(8-35) 
DD pre Ey C 
这 表明 : 按 (8-34) 式 选取 重 正 化 常数 Zs 以 后 ,完全 光子 传 括 子 ， 
就 取 相 乘 重 正 化 的 形式 (8-35) 式 。 
场 重 的 重 正 化 ”由 (8-31) 式 、(8-35) 式 所 示 ， 传 播 子 是 相 
乘 重 正 化 的 
Sy 22,55 D;,- Di 
按 定义 " 
S(x, xX) = «0|Twv(x,)9(G)|0»; 
DE x) = «0D, (94,0610 
可 以 推 知 , 场 量 ya 和 A200 也 是 相 乘 重 正 化 的 ,并 且 
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bX)= Zi; y(Q), 


(8-36) 
AL) Z,A4,(), 


有 时 ,起 它们 叫做 波 函 数 的 重 正 化 。 它 们 的 傅立叶 变换 , 即 动量 
空间 的 疲 函 数 的 重 正 化 为 


u'(b,s) - / Z, u(D,s), 


(8-37) 
elk, à) 2 /Zs e, (b, ), 

发 散 的 消除 ”完全 顶 角 , 完 全 传播 子 和 外 线 , 都 是 相 乘 重 正 
化 的 。 把 它们 用 于 S 抢 阵 元 的 计算 , 这些 发 散 的 重 正 化 常数 ,会 
被 裸 电荷 吸收 。 在 电荷 重 正 化 以 后 ， 整 个 计算 结果 就 会 是 有 限 
的 。 例 如 ,在 电子 散射 中 ,其 骨架 图 形 ,就 是 最 低 阶 的 费 曼 图 


如 果 把 外 线 ,内 线 和 顶 角 都 看 成 是 完全 的 , 那 末 , 按 费 晶 规则 , 写 
下 的 S 矩阵 元 ,就 也 是 完全 的 
S,2 (2r)464( 力 +G 一 加 一 a^] rgo ssh) 
( -iel (p, Py pwp, Dos -p) 
ACEI, -iel',(9,q')) 
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Hm ., 
Jerem 
= (3)*9* (Dg= 740 A o tss) 
ede ES y reg po ] m. 
( ME ) DO. N VE 
uw 5,5) Di (^D) TL m Wr (d yv^) 


(Lieb A raog uaa y 
考虑 到 电荷 重 正 化 
ep LA Ry 多 
就 得 到 


S,» (2x)'0 (5 +q- p! - 2^ Jd gs M (sh) 
Cie zs D QE (5,5) 
Dep- F (q',v/)(— ie,) 


Elgg MEA Ve -U (q.v), 


显然 ; 它 是 有 限 的 这 正 是 人 们 所 希望 的 当然 ,由 于 重 正 化 的 内 
线 、 外 线 和 顶 角 的 具体 数值 还 是 未 知 的 ,整个 S 和 矩阵 元 也 仍然 是 
未 知 的 。 以 上 讨论 只 具有 定性 的 启示 意义 ; 它 告诉 我 们 ,用 重 正 
化 的 方法 ,确实 可 以 消除 发 散 。 
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在 以 上 的 论述 中 ,我 们 先 用 裸 量 ( 裸 电荷 和 裸 质量 ) 计算 电 
子 自 能 ,真空 极 化 和 顶 角 , 再 把 其 中 的 发 散 部 份 分 离 出 来 ， 归 之 
于 质量 和 电荷 ,然后 重新 定义 质量 和 电荷 ,就 可 以 消除 发 散 。 对 
于 可 以 重 正 化 的 理论 ,与 此 相应 ,还 有 一 种 等 价 的 重 正 化 方法 ， 
即 用 抵消 项 来 消除 发 散 的 方法 。 在 这 种 方法 中 , 先 用 重 正 化 的 
量 ( 重 正 化 电荷 和 重 正 化 质量 ) 进 行 计算 ,并 把 发 散 部 份 分 离 出 
来 ,然后 用 抵消 项 来 消除 发 获 。， 

费 米 传播 子 我们 先 以 费 米 传播 子 的 计算 为 例 来 阐明 这 
种 方法 的 的 特点 。 单 图 近似 的 费 米 传播 子 是 


P P - Y. e- P P 
S) = SG» € SOL -7230)1S,(0), (8-38) 
如 前 所 述 , 费 米子 的 自 能 部 分 为 


Ep) = Ac B(y: b- m,) * Zp), 
A.B RW 0 D) CIR WRR. m, 是 重 正 化 质 
量 ;4,B,2(p) 中 的 电荷 和 质量 也 都 是 重 正 化 了 的 。 而 


E i 
P pam | 
就 是 用 重 正 化 量 表示 的 自由 传播 子 .显然 ,(8-38) 式 中 的 传播 子 
Sy( 力 是 发 散 的 。 
电磁 相互 作用 的 拉 格 朗 日 密度 是 
4 =ypiy (2, tie A) p-m, 9 


- A047 2,4,) (2^ A - à An), 
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(8-38) XUL A th "Ez S HE P ILS A, 7 LEE EL E JL LR H 
密度 , 除 上 述 诸 项 外 ,还 有 附加 项 ,如 


(Z,-1) 9 Gy'2, m,) 9 +Z àm y v, (8-39) 
那 未 * 单 圈 近 似 下 的 传播 子 , 除 (8-38) 式 表示 的 图 形 和 因子 外 ， 
还 有 与 附加 项 相应 的 项 角 图 形 和 因子 
«ui ed a 
i(Z,—-1)(y: p m,) * iZ,óm (8-40) 
面 总 的 费 米 传播 子 就 成 为 


S(b) = S,(O) +S DLA M B(yi b —m,) 
+ GIG iS) SO) 
U(Z,—- D Gb -m,) *iZióm]S;(GD», 
SD) 3 SE) +S KEYL DEA- Zim : 
*(G-Z,-)0G:2-m,) 


*3»1S;G», 
如 果 令 rc 298 (1221) 
Z,0m-A, Z,e1-B, (8-41) 
那 未 , 单 圈 近 似 的 费 米 传播 子 


就 成 为 有 限 的 了 。 发 散 被 抵消 项 消除 了 。 

重 正 化 的 一 般 规则 ”如 上 所 述 , 用 抵消 项 消除 发 散 的 方法 ， 
在 于 选择 适当 的 抵消 项 , 在 于 选择 适当 的 重 正 化 常数 ， 如 2, ôn 
和 等。 如何 选择 抵消 项 ， 如 何 建 立 重 正 化 理论 ? 人 们 把 以 上 论述 
的 ,两 种 等 价 的 重 正 化 方法 结合 起 来 ,提出 了 一 个 建立 重 正 化 理 
论 的 一 般 规 则 。 先 用 裸 量 ; 裸 电荷 ev, 裸 质量 ms RE v^. A, 
写 下 在 前 几 章 确立 的 理论 的 拉 格 朗 日 密度 ,如 

F = piy (2,tie,42)9, — m, 
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M 过 (OA 0,A,) (Q^ A*,- A^), (8242) 


然后 ， 用 相 乘 重 正 化 方法 (质量 可 用 相 加 重 正 化 方法 )， ELE 
正 化 的 基 : 重 正比 电荷 6; 重 正 化 质量 m3 重 正 化 场 量 p, 4", 


m-2m,-àmy, e=Z Z Zi; 


Vv Zi) DENEA] t (8243)- 


Aa 天 VZ, A, 
把 《8-43) 式 代入 (8-42) 式 ys 得 
L -Z,py2,-m--óm) $- Ze v yg A* 


一 Z,1-(,A, —0,A,) (H A - 2 A»), 


再 把 它 分 解 为 两 个 部 分 
Z= pip, +ieA,) p- mph 


- 0. 4,-2,A,) (> A - à A^) 


+ (Zs DY Gyo,-m))-* Zón y ý 


x (Z,- Deiy'9A, (8-44 


Cal) A 04, 2,A,) (2^A*— 20A») , 
第 一 部 分 是 式 中 的 第 一 ,二 行 ,与 (8-42) 式 有 相同 的 形式 ， 


只 是 裸 量 换 成 了 重 正 化 的 量 。 这 一 部 分 叫做 基本 项 。 第 二 部 分 是 
式 中 的 第 三 ` 四 ,五 行 , 叫 做 抵消 项 。(8-39) 式 就 是 该 抵消 项 中 
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WREE T. 
用 (8-44) 式 进行 计算 时 ， 对 于 村 图 近似 ， 采 用 基本 项 就 够 

了 。 对 于 图 图 近似 ; 先 用 基本 项 进行 计算 ;分离 出 发 散 部 份 和 有 
有 限 部 份 。。 再 计算 与 抵消 项 相应 的 顶 胡 因子 。 然 后 选择 适当 的 和 
Mm, 就 可 以 消除 发 散 ,使 计算 结果 成 为 有 限 。 费 米 传播 子 的 
例 , 正 如 前 述 。 

”光子 传播 子 我 们 再 用 上 列 方法 ,来 讨论 单 图 近似 的 光子 
传播 子 。 它 们 是 

h 


k. - k k k A 
一 = ote Dent + tenen 


Di, (Gt) 2 D,; (o) + D, Go ie*a'o(R) D,, CR) 
+ DAGOR(Z, 7 1) (g^ &* — Ehe) D, Ck) o 
-如 前 所 述 , 真 空 极 化 部 分 
ms(k)= (Rb, — g,, R*) CCO) Hlk?) Ys 
x(0) 是 发 散 的 ,ze(8*) 是 有 限 的 。 代 入 上 式 , 得 
Di,(k)= D,,(k)+ D, Got ko — g?ok?) 
[£?*z(0) - Z, - 1 ez, (&) JD, Ck) , 


k 


AURA 
se l-tée'x(0), 
那 末 , 单 圈 近 似 下 的 光子 传播 子 
D,,(k)=D,,(k)+ Dal(k)ie rn,(k’) (^k? — gk?) D,,CR) 
就 是 有 限 的 了 。 发 散 被 抵消 项 消除 了 。 
项 角 我 们 还 用 (8-44) 式 表示 的 、 重 正 化 的 电磁 相互 作用 
理论 ,来 计算 单 图 近似 的 项 角 。 其 图 形 和 因子 为 


P p’ Pp’ p 
29-— =- 人 > 一 d p 
P iie TN P 
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Toa ys tA, * (Zr Ya. E 
如 前 所 述 , 单 圈 顶 角 因 子 是 
| D = Lyit AGO; P^), 
L p Ass(pP,pP') 是 有 限 的 。 把 它 代 入 上 式 , 得 
T'i =yu +t Lyn EA (pb € (,7 Dy? 
=(1+ 工 *Z,-1)v, + Au (D, D^), 
如 果 令 NP t. 
Z,;z1-L, 
就 得 到 单 圈 近似 下 的 顶 角 因子 ,为 
D, (D,D) = Yu + A, (G^, 
它们 是 有 限 的 。 发 散 被 抵消 项 消除 了 。 
由 以 上 的 论述 看 来 ;用 抵消 项 抵消 发 散 的 重 正 化 方法 ,和 上 
一 节 讨 论 的 租 乘 重 正 化 方法 是 等 价 的 ,实际 上 ,它们 是 一 种 方法 
的 两 种 不 同 说 法 ， 而 且 是 相辅相成 的 。 这 里 论述 的 把 理论 重 正 
化 的 一 般 规则 ， 适 用 于 其 它 可 重 正 化 的 理论 ， 它 具有 普遍 的 意 . 
X. 


3j HB A 


1。 试 判明 ; 在 第 四 章 中 论述 的 相互 作用 场 理论 ,哪些 可 能 . 
是 可 以 重 正 的 ,哪些 是 不 可 能 重 正 的 ? 
2. 电磁 相互 作用 中 的 下 列 图 形 : 


2353* 


O0 WEREMA RE ELT 
(2) 绘 出 它们 的 骨架 图 形 。 
3， 有 自 相互 作 用 的 、 ee 密度 为 
UU dg -t p-e, 
(D 判明 它 的 可 重 性 。 
(2) 绘 出 它 的 基本 发 散 图 形 。 
(3) 写 出 相应 的 矩阵 元 。 
(44) 按 一 般 规 则 把 它 重 正 化 


2 9548 


第 九 章 “” 海 森 堡 表象 中 的 格林 函数 


场 的 量子 化 ,本 书 采用 了 正则 量子 化 ; 场 算 符 满足 正则 对 易 
关系 和 正则 运动 方程 。 这 时 , 态 矢 量 是 不 随时 间 变化 的 ,使 场 算 
符 运动 的 是 总 哈密 顿 量 。 这 样 的 播 述 ， 是 属于 海 森 堡 表象 。 从 
第 五 章 开始 ， 我 们 的 论述 转 到 相互 作用 表象 。 相 互 作用 表象 的 
优 下 在 于 : 场 算 符 是 自由 场 算 符 。 在 绝热 近似 下 , 初 态 和 未 态 者 
看 成 自由 粒子 的 状态 。 这 祥 一 来 ， 我 们 就 避 开 了 求解 相互 作用 
的 , 非 线性 方程 的 问题 ;S 和 矩阵 元 的 计算 用 自由 场 进行 ,而 所 得 结 
果 却 是 描写 相互 作用 过 程 的 。 利 用 微 扰 理 论 ; 进行 了 许多 计算 ， 
得 到 了 和 实验 符合 得 很 好 的 结果 。 这 是 量子 场 论 的 成 就 。 但 
是 ,在 某 些 理论 讨论 中 ， 采 用 相互 作用 表象 就 不 方便 。 在 强 作 
用 的 计算 中 ,不 能 采用 微 扰 理 论 ， 再 在 相互 作用 表象 中 进行 诗 
论 ,也 不 相宜 。 所 以 ,又 要 起 用 海 森 堡 表象 。 


8$1, 海 森 堡 表 象 


在 第 五 章 中 ,我 们 介绍 了 三 种 表象 ; 海 森 堡 表象 ， 其 态 和 撩 和 
算 符 用 la 二 ”4 表示 : 苹 定 广 表 象 ,其 态 拓 和 算 符 用 lae A 
表示 相互 作用 表象 ,其 态 矢 和 算 符 用 |a>>'4! 表示 。 它们 的 
各 自 特点 是 : 


Pxja CE 4 


L0. .0 
iara 2 Hla, i -gp 4-0 (971) 
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irat Ht lai A= LH4, A1 1, 


它们 之 间 的 相互 关系 是 : 
la 2 eB Jat; As e gite, Hs = HS 
la»! 2e |a, Al=e Are ~t, Hi = Hi (9-2) 
la»! o A a gro, AL E tme 
dg t2 0 时 ,三 种 表象 的 态 矢 * 算 符 重 合 \ 相 等 。 
这 里 ， 我 们 关心 的 是 相互 作用 表象 和 海 森 堡 表象 之 间 的 转 
换 关系 。 令 
u (1,0) =e Tuce 组 9 (9-3) 
H-H*'-HugGgH H WRAT A D LERAAR fib 
Jh oe UU mec 则 (9-2) 式 的 第 二 式 可 以 写成 
la!-u(£,0)]a7*, A'u(,0)4*(1,0)", (9-4) 
189-3) XI 4g XC RT AD 2 0 ,0) JE VH — RIAA IE B 
C07 w(0,0)721, . u,0) 21,0), 
其 运动 方程 为 
iud, 0) = ~ Hieng gi et Heh 
= e Homo Higin gun, 
iĝ u,0) = Hlutt,0, 


把 它 和 (5-11) 式 比较 可 知 ,4(t,0) 就 是 由 (5-9) 式 定义 的 运动 
算 符 wtt,1') 在 二 =0 时 的 特例 。 故 有 
u(0,0) 5 40,0) = ON 
u(0,1) = eit. eu, (9-5) 
TARATA AGAR ER GRE ROG (9-4) 式 , 可 以 
写成 
la»*'-2u(0,0)|a»!, Rd DAut, 0), (9-6) 
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通过 前 面 几 章 的 论述 ,我 们 对 相互 作用 表象 中 的 态 矢 和 算 符 ,有 
比较 清楚 的 认识 。(9-6) 式 使 我 们 可 以 把 熟悉 的 , 相 互 作 用 表 
象 中 的 态 和 撩 和 算 符 ,变换 成 我 们 所 需要 的 , 海 森 堡 表象 中 的 态 和 失 
和 算 符 。 


$2. in AFM out Z& 


在 相互 作用 表象 中 ,在 绝热 近似 下 , 态 矢 量 是 自由 场 的 态 矢 
量 。 我 们 用 102 表示 :什么 粒子 也 没有 的 真 室 态 矢 


a |070, 
à 是 任意 粒子 的 消灭 算 符 。 我 们 用 la> 表示 :能 量 为 ,动量 
DEI. V i k 
Hila> =Ela>, pola>= kia», (9=7): 


H1, PZ 是 相互 作用 表象 中 , 自由 场 的 哈密 顿 算 符 和 动量 算 符 。 
在 绝热 近似 下 , 略 去 相互 作用 ， 自 由 场 的 能 量 和 动量 ,就 是 总 的 
能 量 和 动量 。 

定义 和 意义 ”在 (9-5) 式 中 , 令 1= -co 或 4=co， 就 得 到 
U(0, 一 00) 或 4(0, 吕 )。 按 (5-11) 式 , 它们 使 1= -co 或 4= co- 
时 的 状态 ,运动 到 +=0 时 的 状态 。 据 此 ,我 们 定义 

|0in> 24(0, — œ)|0>, 
(9-8) 
[0out? 24(0,99)|02, 

t= xoo 时 ,由 于 绝热 近似 , 略 去 了 相互 作用 ,|0> 是 无 相互 作 
用 的 真空 态 ,常常 被 叫做 裸 真 空 。 运 动 算 符 (0,27 00) 是 由 相 
互 作用 生成 的 


u0, +0) 2X GPP dtdtes dt THH 


“HIi(t)e [m : (9-9). 
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34 (9-8) 式 定义 的 |0ia> ,|0out 二 就 包含 了 相互 作用 ,就 成 为 
有 相互 作用 的 真空 态 , 人 们 称 之 为 物理 真空 。 
同样 ,我 们 定义 in BA out 态 的 态 矢 量 为 
lain» 24(0, - œ)|a>, 
(9-10) 
[aout> =u, ©) | a> 
它们 也 是 由 略 去 相互 作用 的 自由 粒子 状态 a> 运动 而 成 的 , 包 
括 丰 互 作用 的 粒子 状态 。 
Hi (9-8) 式 可 知 
<0ooutjoin> = —0|S|07 (9-11) 
表示 真空 起 伏 。 在 没有 外 场 时 y 它 是 一 个 相 因子 。 在 计算 中 ， 常 
常 被 略 去 。 在 (9-I0) 式 定义 的 in,out 态 中 ,也 包含 这 个 相 因子 。 
为 了 消除 这 个 相 因子 ， 我 们 常常 严格 定义 


~ Uu, - oo) |a 
keinnt "ESTS ^" 

> 
laout> 一 015| 0 二 , 


EXOUSEDAMIAT TR (9-10) 式 等 价 。 在 往 后 的 讨论 

中 ,为 简便 起 见 ,我 们 用 (9-10) 式 代表 严格 定义 的 in 态 和 out 
李 甫 曼 - 许 温 阁 方程 ”可 以 证 明 , 由 (9-10) 式 定义 的 ip 

SM out 态 , 满 足 李 甫 曼 - 许 温 格 (Lippmann-Schwinger) Jy 

程 3 

H!|ain», 


lain> la +E 


(9-12) 


[aout = >+- ; Hiaout-, 


Hi 
HySHiEBEES SS pU B do i REHUBCRT E J.P E 
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o a> 是 相互 作用 表象 中 绝热 近似 下 的 自由 粒子 态 尔 量 。 
lain>>,1aout> 是 海 森 堡 表象 中 包含 相互 作用 的 粒子 状态 矢 
量 。(9-12) 式 中 ,出 现 三 种 不 同 表象 中 的 算 符 和 态 和 撩 ， 这 是 应 
该 密切 注意 的 。 

现在 ,我 们 来 证 明 方 程 (9-12) 式 。 首 先 ,我 们 知道 :在 绝热 
近似 下 , 当 t> 土 co 时 ,要 略 去 相互 作用 ,为 此 ,我 们 用 eH 0) 
WRH) 24 t->- oo Bre H TG) 0, 18 E 26 our MRE OK 
这 时 , 按 (9-9) RA (9-10) 式 第 一 式 ,有 


lain> = atata Pp dí etit) 
TH HD HE yam 


rh - j| dte*H(t)|a 


(a EMERNZ i= to HERE R76. Hit) 是 
与 时 间 有 关 的 算 符 ,积分 不 便 。 为 此 ; 按 (9-2) 式 第 二 式 ， 换 成 
Bog 3 S 

H(t =e Ht eciam 
Ht, H5 2 Hi 是 与 时 间 无 关 的 ， BERATEN, 例如 


f dt est Hi (t) |a 


-e0 


t . 
-| ,tierne ma a dam, | 


由 于 : 
H! = HAH Ha> Em», 
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上 式 成 为 


| dt,e-CE- Hii) H! a» 


_ ie iE- Hi +ie)t 


| E-Hi*ie Hija> 
所 以 
一 f dte*Hi(t) |a ee H; le 
J : E- H; +ie z 
再 者 
wá dt,dt,estti*t) THU HI la> 
=| at f" atectierm HIGH) |a» 
< TET SD RR UR Lr 
-j dte Hi) HEU ME Hia 
- J| atio xg midt Hi y devis Hia 
=i0-i(E— H ¿+ ize) ECHT ioe H: 
"u 0 
ed e 
E- Hi-ie r 
25 8.50] e 0 RA 


C D' [ ananecc-torHraoHte,|a- 


kad 


N AO EINE. 
~ E-Hi*ie ' E- His Hia». 
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核 此 类 推 ,可 以 得 到 
|ain> = la> + -p prr Hie 


1 Li 1 LÀ P^ m 3^ XT TT. 
ESSE Hte Hie» + 。 


这 就 是 李 甫 曼 - 许 温 格 方程 《9=12) 式 的 第 一 式 。 第 二 式 可 以 同 
样 证 明 。 差 别 在 于 ,把 绝热 因子 换 成 e-"， 当 1->% 时 ye™*'H? 
(如 一 0。 正 是 这 个 差别 ,确定 了 . xe 的 不 同 。 
EER JEFES W (9—05X]DRS RNA la 表示 自由 
场 能 量 ,动量 的 本 征 态 。 在 绝热 近似 下 ,相互 作用 被 略 去 ， 自由 
场 的 能 量 , 动 量 也 就 是 场 的 总 能 量 、 总 动量 。 由 (9-8) 式 定 义 的 
(an>, |aout7 3x25, Ed £5 oo BR dS 1a 历经 相互 
作用 而 成 的 上 = 0 时 的 状态 。 换 甸 话 说 ;它们 基 由 相互 作用 激发 
形成 的 状态 。 相 互 作用 是 逐渐 自发 形成 的 ， 用 e+"“HE()>H! 
(1) 表示 ,没有 附加 的 能 量 和 动量 。 显 然 , 在 [ain , | aout ds 


中 ,其 能 量 和 动量 仍然 是 五 么 ,不 过 ,这 时 的 场 是 粗 互 作用 着 


的 , 在 五 和 记 中 , 除 自 由 场 的 能 量 ,动量 外 , 还 有 相 二 作用 的 部 
份 。 换 旬 话 说 ,|ain>>，、 |4out> 应 该 是 总 能 量 、 apice 


本 征 值 仍 是 E fü £ Bp 
H |ain = E|ainz, 方 lain - fjainz» ; 


(9-13) 
Hlaout> = Elaout>, blaout> =klaout>, 
以 上 只 是 直观 的 猜想 。 但 它们 的 正确 性 是 可 以 严格 证 明 
Ho Wim, L CE- Ho-tie) 3E (9-12) 式 的 第 一 式 " 得 六 : 
(E- Hi+ie)|lain> - CE- H;* ie)la * Híi|ainz, 
BE t 
Eit Ho, Hola> = Elaz (E- Ho) (a> =(, 
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34 e->0 时 ,上 式 成 为 
(H; + H1)| ain» - E|ain, 
考虑 到 2 
HsH'sH*'sHi*H, 
就 有 
H|an—-Elain», 
再 者 f=0 时 * 海 森 堡 表象 和 相互 作用 表象 重合 
$ - 510-1, 
把 它 作 用 子 (-10 55,48 


— 


Plain» = Pu(0,-co)]a 
eE,u(),  0)]laz *u(0,—09) p |a 


2[,u(0,-99)]]a tk lain», 
25833 (959) XX, 


L5!,40,- 9:12 2D" 


» 


| f dt, didt, T 2I HEC) 09) HE] HE) : 


而 场 的 动量 算 符 方 ,是 空间 平移 变换 的 生成 元 ,有 
L2, H2Gp012i7 HI 20, 
所 以 
E p'sul0; ~ co)]=0， 
Plain> LE|ain>, 
对 于 (9-13) 式 的 第 二 式 ,可 以 同样 地 予以 证 明 。 
正 交 ` 归 一 ,完备 性 ”如 果 a> 是 正 交 , 归 一 ;完备 的 ， 那 
来 ,由 [a 按 (9-10) 式 定义 的 [ain 和 aout 也 都 分 别 是 
正 交 IH — ZE 3E E , |a 的 正 交 , 归 一 ,完备 性 ,用 
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<alb>=6%, 2la><al=1 


AR. BET ul, +) 的 么 正 性 
wl Ej en to; 
利用 上 式 , 就 可 以 直接 推 知 
«ain| bin = «a|u(0, = co)*u(0, - 00)|b> 
= cab = ôs, 
<aout|bout> = «a|u(0,99)*u(0,co)| b» 
= <a| b> =6.， 
u (0， torza Kalut od 
Zlain> <ain| E 
leout> «aout. —1, 
lain> 3X |aoutz- 的 完备 性 ,意味 着 不 存在 和 它们 正 交 的 
其 它 状 态 , 特 别 是 不 存在 和 它们 正 交 的 束缚 态 。 所 以 ,自由 粒子 
HER |&>> ， 不 考虑 相互 作用 ,不 涉及 粒子 的 束缚 态 问 题 ， 
|ainz,|aoutz- 考虑 了 相互 作用 ,也 排除 了 束缚 态 的 存在 。 在 
这 样 的 理论 框架 中 ,是 无 法 讨论 粒子 复合 问题 的 。 


$3。in 场 和 out 场 


在 t=0 的 时 候 , 三 种 表象 是 重合 的 ,它们 的 态 矢 和 算 符 是 
相等 的 。 随 着 时 间 的 变化 它们 的 发 展 是 各 不 相同 的 。 苹 定 调 
表象 中 的 算 符 ,不 随时 间 变 化 。 相互 作用 表象 中 的 算 符 ,由 自由 
哈密 顿 量 控制 它们 的 变化 。 海 森 堡 表象 中 的 算 符 ， 由 总 哈密 顿 
量 推动 它们 变化 ,并 且 满 足 正 则 对 易 关 系 


a) SICH ,4,001, ^ m OD = EH ,2,() 1; 


[d.C X ,D omg CX! Od (X — x) ene 
BTH-H,-H;H,"u B8 -—u«JEIEEBSO , i597; RE 
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是 非 线性 的 ， 求 解 是 困难 的 。 人 们 总 想 避 开 非 线性 方程 的 求解 
招 题 ,而 又 能 得 到 所 需要 的 结果 。 在 相互 作用 未 象 中 ,能 达到 这 
个 目的 。 在 海 森 堡 表象 中 ,在 特殊 情况 下 ,也 能 部 分 地 达到 这 个 
目的 。 

定义 ， 如 前 所 述 ,4(0, 土 co) 是 使 1= 土 co 时 的 状态 ,运动 
成 为 1= 0 时 的 状态 的 算 符 , 不 包含 时 间 变 量 , 用 作 随 时 间 变 化 
的 算 符 的 表象 变换 ,是 不 答 当 的 。 因 此 ,我 们 把 它 作 时 间 平 移 ， 
定义 与 时 间 有 关 的 运动 算 符 

V (, x co) = etu (0, 3:00) g7!!*, (9-14) 

显然 , 它 满足 正则 运动 方程 


V (£,509) -iLH,V (£); 
五 是 海 森 堡 表象 中 的 总 哈密 顿 量 ,V EER 
JB (9-14) RELV (4, ES) SETE, 将 海 森 堡 表象 中 的 
场 算 符 palt), FCRAE DU 36S E rz(%)， 作 一 么 正 变换 ， 定 义 
ih 场 和 out 场 为 
$u (X) = VE 0)6(Q0))V G, - 02)7*!, 
au (ym V (6, —oo)n(OV(Q,- oo), 
(9-15) 
Poul) =V (,99)9 (GOV (1,29)7!, 
zu) 2 VG ,oo)z(X)V(,oo)-!, 
海 森 堡 算 符 4$(X),x(X) 表示 任 一 JURE ENG 
ARRAT ,满足 正则 对 易 关系 和 正则 运动 方程 


COCE Dm (X t] = i88CX — X), des ` 
$G)-iH,900], OH, h 5. 
由 它们 按 (9-14) 5x, (9-15) RELH n 3 f out 25 sE 2 [8] 


PHIUE RUE SOR RUE RIS GERE, BIEN PEHRAERUP URS. 
实际 上 ,例如 一 


[6X D , z CX /,0)] 
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=[V (t, -. 60)ó Cx ,£)V-1(£, 00), 
Vt, -co)r (X! ,0V-14,-99)]- 
eV, oo (X ,D n Cx ! DV (t, = 00)-! 
2i8 (x - x», 
alt) SV (t, 00)B KAIV (€, 9 00)7! 
-V(f,—05) $ (x) V(t, = 00)-1 
FV(t, 209)9(x) V (£, — 00)7! 
z2iLH,V(,- 29)18 G0V (t, - 00)7! 
+V (t, 一 coNI[LH,$(xX)IV (6, 一 co) ”1 
rV, aid co)$ (XE H ,V (t, "e co)-7!] 
ziHV (t,—-9o9)9 XV Œ,- 00)7! 
-iV(t, -0)6 60V (t, = 99)*! H 
d a(x) 9 iLH , di (V1. 
仿 此 ,就 可 以 证 明 
[6C 2,0, ma Cx] = iC m x enm 
Jul) SILH, du G1, mu) S IEH mu (x)], 
(9-16) 
Db. CX D Toul X ^18 IX — x^) 
$ OD = iLH E EDAN my E iL Eas, 
H 是 海 森 堡 表象 中 的 总 哈密 顿 算 符 。 正 是 在 这 个 意义 上 ， 我 位 
说 in 场 和 out 场 都 是 海 森 堡 算 符 。 
自由 场 算 符 ” 另 一 方面 ,由 (9-7) R. (9-13) R 
Hila>=Ela>, Hlain>= Elain> 
可 以 推 知 ' 
Hu(0,309)|a7 2 4(0,4309) Hi| a> 
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= Eu(0,X00)!a7, 
UT la 是 任意 的 , 故 有 B 
Hu(0, 3:00) 5u(0, 3:09) H7, ^— (947) 
这 里 的 如 ;也 是 海 森 堡 表象 中 的 总 哈密 顿 算 符 。 
H (1) = giHtEI (9) gH 
- gH gm] (0)u(0,3-o5)u^*(0, x: ooje nR 
- eiu(0, 3 00) H1 (0) 471 (0, 4c 00) g7?P! 
-2 V(0, 3 co)e'F! H7 (0) e7'!'V (0, Eo 
- V(0, x co)e''! H (0) eV (9, 3-09)7! 
z V(0, x09) H,OYV (0, 4 09)7!, 
Ht)= Hit)= He(t), 
这 使 (9-16) 式 中 的 运动 方程 成 为 i 
$ aC = Hs da], omi G0 iH astal), 
Poult) = ilH ur onl )]s 
« (9-18) 
R su) e AE HS a(t) 
这 意味 着 ;In 上场 和 6ut 场 又 都 是 自由 场 算 符 , 又 都 有 平面 波 解 ” 
例如 


本 二 TU Wa "m —[a;, (&)e7'* bj, (ket 7], 
A'i) = 2 Y e US 4)[Las(k, Dem 
+ à us (R,2)e* 1], . . (9-19) 


hu = XJ yk [Ci p, Duo, De7 


yr od 
-366 。 


du Dia Ci dis … 等 是 in 粒子 的 产生 ,消灭 算 符 o 对 于 out 场 ， 
有 类 似 的 表示 式 。 
可 以 证 明 : 上 一 节 引 进 的 in 态 和 out A, nT EL Br in j^ 4E 3E 
符 生 成 。 例 如 
lain> -ai,|0inz, |aoutz -aj4|0outz:--.  — (9-20) 
HEWA fk s SEE AB ETKI 98 Mfr dn 
«ain| BA 6062, (Xa) 6*5 (0) | bin 
= Cca|ói(Qx 062): $ 01b (9-21) 
显示 出 来 。 我 们 证 明 上 式 是 成 立 的 ， We 
正确 的 。 
由 (9-15) 式 和 (9-14) 式 , 知 


Qalx) = e'ul, -œ )e Eheu, — 65)-1g-iHt 
zo, — oo) (x ,0)4(0, — 00)-1g-Ht 
= e'H'u(0, 一 co)d! Cx ,0) uC0, E. Qo )-71g7Hit 


- u(0, — co)ei Hst d! (x ,0)e7 H2 t (0, — co)?! 
2 (0, ~ 0o)d! (x) u(0, =) ts 
第 一 个 等 式 是 定义 ;第 二 个 等 式 是 时 间 平 移 ,第 三 个 等 式 是 4E0 
时 三 表象 重合 ,第 四 个 等 式 是 由 于 (9-17) 式 ,第 五 个 等 于 是 目 
由 场 算 符 的 时 间 平 移 。 结 果 是 
$i G0 = u(0, — 00! (x) u(0, = 20)"; 
(9-22) 
du Q) = :(0,09)4! GO u(0, — - o3), | 
这 个 结果 是 重要 的 ,也 可 以 看 作 ih 场 和 out 场 的 定义 。 
把 (9-22) 式 代 入 (9-21) 式 的 左边 ,得 
«ain|$ 4 (x, 5 G3): 91, (0) | Din» 
= «alu(0, — co)7!-u(0, -pix )u(0, —60)7t« 
u(0, — ©)? (x) u(0, — 00) 71-u(0, = GF (Xa) 
u(0, =)= u(0, = o9) b> 
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= La pix o t) pr Gb, 
这 表明 ;in 态 ,in 场 和 相互 作用 表象 中 的 态 矢 和 算 符 EE 物 
理 过 程 方面 是 等 价 的 。 实 质 上 ， 它 们 是 邮 么 正 算 符 u0, =) 
联系 着 的 等 价 表象 。 

杨 - 惠 特 曼 方 程 in 场 ,out 场 , 按 定义 (9-15) A, 与 海 森 
堡 场 联系 着 。 由 此 可 以 导出 杨 - 惠 特 曼 (Yang-Feldman) F 
程 ,以 又 一 种 方式 把 它们 联系 起 来 。 为 简单 起 见 ， 我 们 以 标量 

38 900 为 例 ; 导 出 杨 - 惠 特 曼 方 程 。 
C75 REX (9-15) 式 ,有 | 
di CX ,0) &4(0, — oo) ,0)10, 00)-! 
=$( £30)  Eu(0, — 00) ,ACx ,0)]u(0, 一 co)-: 


-4(x,0) D ( 3p]. d*x,d'x,-- dx, 


n! 
TÈR EV TILK), $02,011 P 1G) 
uo, 一 co)-i。 


i29 时 ,三 种 表象 重合 ,$( 区 ;0) =o x s0); 


[L2€1(x,),0(x,0)] = tens ibt "07e 
右边 乘积 是 标量 流 和 对 易 函 数 

MEEN] 

J'Cu) i LUEN , 

[9(x0,90X,01. 2 -iA - x5 -f0,). .. (9-2) 
由 此 可 知 


E00, =), (3,001 . 
` {yn (0 风电 ~ - 
E zc , d'x d'a, 
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ve d'A T gria Loto , dx, 0I- ini i 


2? —— „fi PPTA dx, 


i KDE HENLE LEA) 


PM Ks 4) HE OG) EL GG) 
z =P aya? - y.- Xo TJ!Cyu(,- oo), 
出 于 yo<0 和 (9-6) 式 , 有 
TJICy)u(0, — 00) 2u(0, 3) J'Cy) (yo, = 00) 
2u(0,y)J!Cy))uCys,0)u(0, = 00) 


-JG)u(O, -00), 
并 回 上 式 , 得 


[zx(0,- 09),  (x,0)]4(0, =)= 
= -| dya = DTO, 


由 (全 ,0) scioj diyA = y, = ITY 


上 式 中 的 诸 算 符 ， 都 是 海 森 堡 表 象 中 的 算 符 ， 时 间 平 移 由 到 
生成 , 即 
du (X) ed, Cx ,0)07 9, d(x) = e? Cx Dem, 


JO i8 3) = CT ye, 
AE, HERRA 


0 ~A > à a 
$s (X) 76020 -f a'sacs -y,739J CX I +), 
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对 的 积分 , 作 变 数 变换 yum yo + yo 得 


al) 2600 - |" d'yax - JO). (9-24) 
对 于 out 场 作 同样 的 讨论 ,可 以 得 到 类 似 结 果 

4.400 240 * [7 diya- DIO. (9-25) 
二 式 相 减 ,得 : 

Poul X) — d; CO E d*yAG - 3)J OD), | (9-26) 


这 些 方程 就 是 标量 场 的 杨 - 惠 特 曼 方程 。 它 们 给 出 雇 场 ,out 场 
与 海 森 堡 场 间 的 ,意义 更 清晰 的 一 种 联系 。 在 t> 土 2 的 极限 
情况 下 


lim( asco éco), im (Gtr) 240), 
它们 与 海 森 保 场 相等 。 


84. 格林 函数 


PEU UR ARR IUR 
有 一 般 的 普遍 性 质 ,而 成 为 物理 理论 研究 .学 习 的 重要 课题 。 在 
海 森 堡 表象 中 , 它 有 简洁 的 形式 ,便于 论述 。 在 本 节 中 ， 我 们 给 
出 它 的 表示 式 ,阐明 它 的 基本 意义 。 

自由 传播 子 ”为 此 ， 我 们 先 回 顾 一 下 自由 传播 子 。 如 (3- 
162) 式 [32163) 式 、(3 一 165) 式 (3-166) 式 、(3-168) 式 所 示 ， 
它们 是 


E 4 
ien o o = Hia deii, 


iA) 5 ; 


A 
kR -W Fie 
4 
isaka = fiiis penie (9-27) 


~ +370? 


3 i 
, ID c pemain 


iD, (x, =x) =f M - iDf, (k)e-ikxi-22, 


iD, (k) = E 


IE ^ 


它们 是 相互 作用 表象 中 的 场 算 符 ， 即 自 由 场 算 符 的 两 点 格林 函 
iAi(Xi— Xs) = <0Th(N) $x)10>, 
iS(x,-x)-«0|TW GOV G)]0m, ^ (9-28) . 
t, (x,—4,) = «0l TALGO ALLG) 10>。 

两 点 格林 函数 自由 传播 子 是 两 个 自由 场 的 编 时 乘积 在 裸 
真空 之 间 的 平均 值 。 现 在 ， 我 们 把 相互 作用 表象 中 的 算 符 换 成 
海 森 黎 表象 中 的 算 符 , 即 把 自由 场 算 符 换 成 相互 作用 场 算 符 ; 并 
把 裸 真 空 换 成 物理 真空 ,定义 两 点 格林 函数 为 

i4 (c, 7 x) = «0out| T$ (093) [0n , 


iSj(x,-3,) = «0out|Ty(G) p G)|0in2 , — (9-29) 
iD, (xi -x)= «0out| T A,Ga) A, Gr) | in , 
可 以 证 明 , 它 们 就 是 完全 传播 子 , 因 而 上 式 左边 就 采用 了 完全 传 
播 子 的 符号 ,在 严格 的 定义 中 ;上 式 右 边 还 应 除 以 <0out|0in>>* 
为 简便 起 见 ,我 们 略 去 了 这 个 因子 。 : 
物理 真空 与 裸 真 空 , 按 (9-8) 式 联系 
[0in> 242(0,—c9)|07, |0out? -4(0,09)]07, (9-30) 
海 森 堡 表象 中 的 算 符 和 相互 作用 表象 中 的 算 符 ， 按 (9-6) RÆ 
换 
$() 2u(0,t) À (x)u(0,t)*!, 
9G) = u(0,0) y! (xul, t) (9-31) 
A(x) 2 u(0,0) A (x)u(0,0)7! , 
WERA (9-29) 式 右边 ,就 得 到 
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«0out| T(x) (GG) | in 
z«0|u(oc,0)Tu(0,2,)0! Cx )u(£,0)4(0,1,) 
$!(,)1,,0)u(0, -09)|02, 
38 f M, 
«O0out|T ó(x,))ó(x,) | 0in M 
2«0|u(co,£)9!(x0)u(5,,6)9!()u(£, - 09)|0 
= «0| Té! (x)ó'G)S[07, 
H 1,71, BE ETT2IS DLE E 18 , RT DL] IR] PER 28S LER UG RT 
得 到 (9-29) 式 的 另 一 表示 式 
iA (1; — x;) = «0out| T$ (x06 (x,) [0n 
-«0o|Tóé!«x)o9(x,)S|0», 
iS (x, 7 3;) = «0out| Ty (x) y (5) | in 
= «0|Ty!Ga) y GS| 02, (9-32) 
iD1,(, 7 x3) = «0out| TA, (x) A, (x) |0in> 
= «0|TAZQ)A20,)85|]07, 
将 3 矩阵 作 微 扰 展开 


S- Xp" jassaty-d*, 
T2E 1G) 2€1 03): 2€1 00) (9-33) 


养 代 入 上 式 ,就 可 以 看 出 它 的 意义 。 例 如 
<0| Té x09 G)S|07 


-- Ael TA Go Go JE ED ELO EG 10> 
= «oi Té Gd! G) 0> -让 ae 
«0|7T$! 0d! Go 2€ 10102 
- 1. fa*y,d*y, 0| Té xod Goma t odo 
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Maret : 

算 符 的 了 乘积 , 按 威 克 定理 ,可 以 展开 为 包含 所 有 可 能 收缩 的 正 
规 乘 积 之 和 。 其 真空 平均 值 ， 只 有 那些 算 符 全 被 收缩 的 项 才 不 
X, Wt tz j 

HX) =iep GO yu! Go) 9! x), (9-34) 
fg 27100 中 只 有 一 个 标量 场 算 符 dC. 以 上 展开 式 n 
项 中 包含 %+2 个 由 (x) 场 算 符 。 当 1 = 奇数 时 ,项 中 有 奇数 个 
遇 (%0)5 不 能 完全 收缩 掉 , 故 其 真空 平均 值 为 零 。 不 为 零 的 ,只 是 
”= 偶数 的 项 。 


n-0 的 项 ;为 
3i Xs 
«DIT! (x4! 0:10 2i4(7 3) 9 t tmn e 3 
是 人 们 熟知 的 自由 传播 子 。 
n=2 的 项 ,为 


- 1 [as.a*y, oV Té Ce.) 6 Go) I) Goo 


=e [a*y,d*y d Gd Gd Gn) à! (ya) 
-— a ——— 
PECI Pep! C). Gro) yet! Cy) 


= 一 e (d*y.d*y A Cr, -DAGz- y) 
n ; Tos $ En 
Try S,Qu- y0ysS,QUu 7 31) 2 ** RAE ; 
如 此 论证 ,就 可 以 推 知 ,由 (9=29) 式 .(9=32) 式 定义 的 两 点 格林 
函数 ,确实 是 完全 传播 子 。 
三 点 格林 函数 ， 三 但 场 算 符 的 了 乘积 在 物理 真空 态 间 的 平 
均值 ,都 属 三 点 格林 函数 。 在 有 意义 的 物理 量 中 , 费 米 场 都 成 对 
出 现 。 所 以 ,人 们 关心 的 三 点 格林 函数 ,定义 为 


G(x,y,z) = <0out1TW(z) 页 (7)g(z)|0in>>。- (9-35) 
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Hj (9-30) 3X, (9-31) 式 可 知 , 上 式 可 以 写成 

G,(x,y,2) = «0out| Ty (x) 9 (062 | 0in» 

= «0|TV! (x) p I(y)$1(2)S10>。 

把 S 矩阵 的 展开 式 (9-33) 式 代入 上 式 , 得 

G,(x,y,2) 7 DED" [acidts.-d*a, 
«0| T!(G) 9! (Q9! (2) HE (Ki) 310) » HTN)N0>, 
WMR of i00 取 (9-34) 式 的 形式 ， 那 末 上 式 中 %4= 偶数 的 项 都 
等 于 零 ,不 等 于 零 的 ,只 有 74= 奇数 的 项 。 

n=1 的 项 ， 为 

e[a*x, Žo TYAN PD V Giov! Got) L0 


; 
A d 
= ef d'x p! (x) y!Cy) i Jpop n9! 0) 
t J Ne 


= [dise - Xi)epsiS (x 一 i AQ, — 2) 


è Xi t 
= ERSA ef, 


显然 , 它 是 联系 着 三 根 目 由 传播 子 的 简单 顶 角 。 换 名 话说 ,把 它 
的 外 有 一 一 三 条 自由 传播 子 截 挤 以 后 , 剩 下 的 就 是 简单 顶 角 。 
n=3 的 项 ,为 


( sp d'acdixidts, 


«o|Ty!(x) 9!Cy)d (2) yix iep (n) 6! (0) 
V Grey! (xe) BX) y! Ga) evi Qr) d G3) [02 
=e fatx d*x4d*x, 
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m ne INE. 
"EE. "EDT: D 

9 GOYOO ED yp Gc Gr) fu (X3) Ys$! (x4) 
j» ize qd MEGRÁVOR UT SR 1l 9 UA 


BZIP x BR) (5) e? [2*x,d*s.d*s, 
| mE 


ee 
y (x) y! Cy) y! Gx PP Gc )y! Ga) ys! Gc Gn) ys v! Gr 


TIRE 7» 
9 (0! (x09 Gu! G5) e [2*.4*,4*; 
Lá 


(XR 3 eq 人 
y(x) V OD YA Peh Kp xa) Pp (a) p Ge) vl Gra? 


Pr s 
$134 G0! (0d! G3) + e? f dx, d'x,d'x, 
ica Br C7 


VIGO! GO» GO Ys y! Gc) yl Ga) ys y! Go)! Ga) ys! Ga 


LES 
4!(2)0!(,) 0! (3,0! G9) 


=e fdixd'xd'xiS — Xa) Pt (Xs X1) PLS (XL Xa) 
PiS (Xa 7 Xi ACz — xii AG — x3) 
e [a*.d*x,d iS.) > x) PiS (xs - X) 
(- Tr)iS,G, z x) PiS (Xi x) vil A(G — x iA xj) 
+e [at d's dis; = Xa YPES OG = xysiS Gn — x1) 
ysiS,G 7 x)i AKz — Xd ALQG — X3) 
+e |d'xid'xd'Z iS Qr — xy VIS C ~ x) vlS On 71D 


PiS (x; - xia | ajid (Xs =x) 


它们 都 是 联接 着 三 条 外 腿 的 三 点 顶 角 。 
对 于 = 5,7,… 等 的 项 ， 进 行 如 上 所 述 的 论证 , 就 可 以 推 
， 知 :由 (9-35) 式 定义 的 三 点 格林 函数 ， 是 联接 着 三 条 外 BR 的 
完全 顶 角 ， 而 且 这 三 条 外 腿 都 是 完全 传播 子 。 如 果 用 ers, 
4353) 表示 三 点 完全 顶 角 , FH SV (OCT x0 Lay (Oc x) 表示 完 
全 传播 子 , 那 末 由 (9735) 式 定义 的 三 点 格林 函数 ， 就 可 以 写 成 
G,(x, y,2) = «0out| Ty (x)9(y)6 (2) | in» 


= - [d*xid*xid*x iSc DETA xis x) 

iS,(x4— yi dy — 2); (9-36) 
这 就 显示 出 三 点 格林 函数 的 意义 。 当 然 , 在 以 上 论述 中 ,我 们 既 
RAH <0out|0in> 因子 ,也 略 去 了 不 连接 图 形 。 细 心 的 读 
者 ,应 该 予以 注意 。 

n 点 格林 函数 72 个 场 算 符 的 工 乘积 ,在 真空 态 闻 的 平均 
4g , lt oo 点 格林 函数 。 相 互 作用 表象 中 的 算 符 虹 (*) A in 
H out 场 算 符 ,都 是 自由 场 算 符 。 它 们 由 (9-22) XX 

de. (X) = 4(0, = 00)02(x)4(0, —00)7*, (9-37) 
$$. (Q0) 7 4(0,00)02 (x) (0,00) 7! 
联系 着 。 所 以 ,自由 场 算 符 的 格林 函数 ,有 三 种 表示 式 
6$ (31,3;,**,3,) = 0| TÓ1(x097 (x07 0,2107, 
62(4,,3;,,4,) = «0in| T4 (x:)08, (3) 
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5 GG [0in, .- «9-88) 
G3(X,,321,**,X,) = «0out| T6 $4095, G3) 
5.) [0out7, 
它们 是 等 价 的 , 故 都 以 GS Gn xs x) 记 之 。 
它们 的 等 价 性 ,由 (9-8) R. (9-37) 式 就 可 证 明 。 实际 上 
<Oin| Tále GE G9, | oin 
z«0|u(0, —oo)*'Tu(0, -oo0)$H(X)u(0, =- 00)7! 
u(0, — 00202 (x:)u(0, — 00) 71-u(0, — 02)07 (x) 
u(0, —oo)7!u(0, - 0)10> 
= L0 |T x09? (2-07 (010, 
同 理 可 证 
«0out | Tod. (00,2, 02:6, 1.) | 00ut 
= «0|Tét (067 (x2) AF (107. 
对 于 相互 作用 场 算 符 的 格林 函数 ,按照 两 点 格林 函数 ,三 点 
格林 函数 ,通常 定义 为 “ 
G,G,,X2,**,X,) = «0out| T$4(x,) 09 (x,) 
P (x,)|0in , (9-39) 
$^ Gc) 是 海 森 堡 表 象 中 的 场 算 符 。 这 里 ， 如 前 所 述 , 未 写 出 分 
母 <0out|l0in>。 这 分 母 使 (9-39) 式 定义 的 格林 函数 ， 实 际 上 - 
是 连通 格林 函数 。 
考虑 到 (9-8) 式 和 (9-31) 式 ,(9-39) 式 右 边 为 
«0out | T64(x,) 6? (x,) -- ó" (x,) |in0 
| 9 «0|u(oo,0)Tu(0,£0010:08u(,,004(00,5002 3. 
u(1,0):4(0,4)07 (,)4(£,0)4(0, 2 909)|0, 
由 此 推 知 
GG, , X3, *** 34) 
= «0out| 7 $4(x,)0?(x,):- 9" (x,) |Oin 
= LOTi E) bF ()S[07, — — (9-40y 
这 表明 ;4 点 格林 函数 ,由 连接 着 n TRE AETE ARE T RO m AA 


. Ts 


角 构 成 。 可 以 用 图 形 表示 为 


A 
x 


$5, S 矩阵 元 和 约 化 公式 


上 一 节 , 我 们 定义 了 包含 相互 作用 的 格林 函数 ,论述 了 它 和 
顶 角 ,传播 子 的 关系 。 现 在 ,我 们 讨论 它 和 S 矩阵 元 的 关系 。 在 
海 森 您 表象 中 ,9 矩阵 元 有 简单 的 表示 式 ` 
S= «f|S|i» = <f lulo, -~)|i> 
2 «f|u(o,0)u(0, — coo)|i 
3j 7 «fout |inz, (9-41) 
"E RI UL JE ECPRESBCROR SCR | CA 46 Ro 
西 岛 公 式 ” 为 了 导出 约 化 公式 ,我 们 以 标量 场 为 例 ,首先 证 
mmg (Nishlima) 公式 
—sgcgy- TI G8 Gn) 3 


-i(0, + m*)TLU! Cy)a!(x,)0! (x2) 3. (9742) 


PIDA) b 0) 是 相互 作用 表象 中 的 场 算 符 , 是 自由 场 
算 符 ,而 且 满足 方程 
~ (65 m*)9 (y) 20, 


(ô? tm GG) -z-i1ó(y- x), (9-43) 


BREH, (9-42) 式 右边 的 工 乘积 ,可 以 展开 Saga 所 
有 可 能 收缩 的 正规 乘积 之 和 


* 978 * 


TEP ya (x00 (277: 
= :Hy a xD (NX) t EPIA! (x) Ga) ^ : 


T :而 (了 )G Gr, JO Ga) i: (yalla) b o)» 
Mec nun Ea 


+ T D :91(y)al(x) B (,) 7: 


rr 
把 算 符 (O1 m*) 作用 于 上 式 , 由 于 (9743) 式 , 可 以 得 到 
(0; +m TEP! (y)a! (x, ) 01 (x,)*-- 
= 一 164(7 — xiós ibl (x4) tee 
+ iÂ y — x,)0,41a1(x,) 1 十 
dr es 
z—ióCy- xy óssTED! (,)---1 
十 — 10*C(y — x3) ó, 4T Ea! (x4)*-] 
dus 


Bie 


38 qrr n P) =s- y), 


(9-42) 式 的 左边 为 


ô 1 "E 
TEON Tialli bil) 


-ó'Cy 7 3:90, L L0! (x,)---] 
*ó'Cy - x; )ó, T La (X) 
a CLR 
与 上 式 相 比 ,就 证 明了 (9-42) 式 的 正确 性 。 
介子 散射 ”我 们 以 介子 散射 过 程 为 例 , 来 导出 S 矩阵 元 的 
约 化 公式 。 过 程 为 
$+ $+ d, 
Ck) (gq) CR) (q^) 
初 态 和 终 态 为 
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li> 25,97 -a*(k)a*(9)|07, 
(9-44) 
Lf» =|k', g> -a*(k')a*(4)]07, 
S 矩阵 元 为 
S= «f|S|i» - «E ,q'ISIb,q)—, (9-45) 
为 了 导出 约 化 公式 ,我 们 将 SEEE pa) =0 的 邻 域 展 
F, WẸ 


(à 1 óS, — 
Sz Sot! d's xja EN 


ct ldir Ay. ó^S, 
+ [a*s.d*z.d 09 G0 UICE ION) 


+ jd'x dx d*, G4 G9 Gi) 
ES， 
69! (x, ) Oh (x,) 80! (x,) 
+- [d*.d*n dn dnd Cd Go Gd G0) 
TORES 4. 
09! (x1)00! (x,) 00! (Xs) 00 (x) 


So E S3 6S,/00!(x), 表示 S 及 其 导数 如 05/80! (o 在 
由 (xX) =0 时 的 取 值 。 换 甸 话 说 ,它们 都 不 是 oa) mz. 
把 (9-46) 式 和 (9-44) 式 代入 (9-45) R. BR RA So 中 
等 于 1 的 项 ,和 含有 (x) 四 次 方 的 项 , 才 不 为 零 , 即 
<k’,q'|S|k,g> = «Kk ,q' | hk, 0 


* i4 iy d5x,dxsd^x; 


Mag (9-46) 


ARAE aod od aco 


ó*S, 


769! (x,) 09! (x,) 0! Xa) 60! (x) k,4>。 


e 880 » 


第 二 项 中 的 四 个 办 (Y) ,两 个 用 来 消灭 初 态 粒子 ,两 个 用 来 产生 
终 态 粒子 ,产生 、 消 灭 的 方式 共 41 种。 因而 ,第 二 项 就 等 于 


[25.44 * d Ea Ch) ,9G.)1LaC) ,0' (x2)] 
Eni. 0 cs 4 Mah 0 
80! (x)801(x,)09! (x,) 80! (x,) 
Fó!t x) ,a* CE) L9 (x,,a*(0)3, 
or) 是 自由 场 算 符 ,将 其 平面 波 展开 


«| 


9x)- 2 us —(a(k)e- e at (kje), 
代入 对 易 子 ,得 


Calk), d'(x,)]19 erm, 


[a‘q’), $'(x,)] = 


Ar. dat 
a 


=7™ es 


CAED atio 


 [5'rz).a*(0)] 2 4—.,, .—-e- "^, 


再 者 ,要 只 (9-42) 式 , 有 
< Mr GIGI i 
-j(0,,  m* O81, +m?) (024 + m*) (02, m?) 
«n VT (x M 9l Ga) G)S|0» 
= (01, +M?) (05, +M?) (02, + m?) (05, + m?) out 
ITÓ(x0dCx9ó(x)ó(x)|0in, 
把 它们 代入 S 年 阵 元 的 表示 式 , 就 得 到 
<hk’,q'|SIk,g> = «Kk ,q'|b,q 
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4 f d'a ,d'x,d'x,d'x, WUULISEE ex 

[G^ x, + qx, — kx,— qx,) ]-i* + m?) (05, + m?) 

(04, +m?) (0%, +M?) «0out| TAx, LEALE AIET) 

loin>, (9-47) 
这 就 是 介子 散射 S 矩阵 元 的 约 化 公式 。 它 用 格林 函数 表示 SB 
阵 元 。 第 二 项 中 的 格林 函 数 —0out| 7660903) Aa) l 
Qin» 是 具有 四 条 外 腿 、 连 接着 四 个 传播 子 , 如 

i 
“km +ie 
的 顶 角 。 9? 4 m’ 在 动量 空间 是 一 天 十 12 
i(d^a mio kamm rie y 

这 四 个 因子 ， 和 四 个 传播 子 相 消 。 另 外 的 四 个 因子 1/w 2Vw 
是 介子 的 外 线 。 由 是 可 知 , (9-47) 式 意味 着 :S 矩阵 元 是 截 祥 外 
腿 , 安 上 外 线 的 客 林 函数 。 这 个 结论 ,对 所 有 的 S 矩阵 元 都 是 正 
确 的 。 它 具有 普遍 的 ,重要 的 意义 。 


3 M A 
is 3ER: 


lacut = +r Hia 


五 = 无 
2。 已 知 ? 
Hila>=Ela>, bpla»-ki|a», 
E i535 
Hlaout> = E|aout, P aout >s 可 aout>, 
DCPORGAARASYO4SARGGOEAESAA4SEXS.H, 
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P 是 海 森 堡 表 象 中 的 哈密 顿 算 符 和 动量 算 符 。 

3, 已 知 ; di (0) =2(0 — c)ó! (2) u(0, — 09)7!, 

求证 (00 SVG, - co)$ GOV (t, - 09), 

$(),9! G) 4: 91 Z3 RAE A A, EET 
— 60) z eti (f, — Je Ut. 

4, 证明: «0out| Ty GO 9 C) loin» X XT EAE 
播 子 6 

8. €». W(X) 是 自由 欧米 场 算 符 ,满足 方程 

Gy'à, - m)y(x) 20, Gy'0,— m)p (xy 9 Cy) 3ó'(x— y), 
证 明 西高 公式 


E NCM as TLAQG;)B(G)--] 


= (iyd, ————: Te 
6, X RRRA S E ZO 95 4L A 


ATE HEMEHLAEAR P B CRISE 


粒子 之 间 的 相互 作用 ， 常 常 以 流 的 形式 出 现 。 因 此 ， 对 相 
互 作 用 的 流 和 荷 的 理解 ， 就 成 了 量子 场 论 的 重要 课题 。 一 个 粒 
子 ， 常 常 癌 时 参与 多 种 相互 作用 。 例 如 ， 强 子 就 既 参与 电磁 作 
用 ， 又 参与 强 作用 和 弱 作 用 。 这 使 得 它们 的 作用 流 具有 比较 复 
杂 的 形式 。 在 一 不 问题 中 ， 要 同时 处 理 多 种 相互 作用 是 困难 
的 。 而 且 ， 有 些 相 互 作用 ， 如 强 相互 作用 , (又 是 难以 计算 的 。 
因此 ,在 处 理 具体 问题 时 ， 我 们 就 要 根据 具体 情况 ;把 多 种 作用 
区 分 开 来 ,分 别 对 待 ,以 期 得 到 一 些 有 益 的 结果 。 为 此 ， 我 们 引 
用 准 作用 表象 。 


HE TTTT. 


粒子 参与 多 种 相互 作用 时 ， 其 哈密 顿 量 可 以 写成 
HsH,-Hi*H;, (10-1) 
五 ,是 自由 哈密 顿 量 , 石 ,是 一 种 我 们 要 强调 的 ,可 以 微 扰 计算 的 
相互 作用 哈密 顿 量 ， 瑟 '; 是 其 它 的 、 难 以 计算 的 或 者 是 不 拟 具 
体 计 算 的 相互 作用 哈密 顿 量 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 常常 采用 准 
作用 表象 。 在 准 作 用 表象 中 ， 态 矢量 的 变化 由 相互 作用 哈密 顿 
EH, 生成 ; 算 符 的 变化 ， 由 
H,* Hi-H- Hi 
推动。 换 句 话说 ,在 准 作 用 表象 中 , 算 符 和 态 矢 的 运动 方程 ， 为 


i2 a- H, |a>, 4.07 itH-H,4.0)1. — (10-2) 


这 种 表象 ， 由 海 森 堡 表 象 lam A MEERA La. 
A 作 么 正 变换 
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|ast- es as Arm grita, T (q-3) 
la> = ela, A= ec - ntu Asg- uy 
就 可 以 得 到 。 $ 
当 粒 子 只 参与 一 种 相互 作用 时 ， 豆 -已 ;= 有 恕 ，(10-2) X 
表示 的 表象 ;就 是 相互 作用 表象 。 当 粒子 参与 多 种 相互 作用 时 ， 
H-H,-H,* Hi H,, (10-2) S3 de 8, 5j HER de 
象 不 同 。 但 是 ， 它 的 态 矢量 的 变化 ， 还 和 相互 作用 表象 中 的 一 
样 , 不 同 的 只 是 算 符 的 变化 。 因 此 ;我 们 称 它 为 准 作用 表象 。 
在 准 作 用 表象 中 , 老 舌 的 变化 和 和 相 瑟 作用 表象 中 的 二 样 ,也 
可 以 用 运动 算 符 w(t5t。) 来 实现 
u--u0,4|t55. 
map psg x. S p 


S-u(oo, — o0) 
在 一 定 条 件 下 ， 也 可 以 作 微 扰 展 开 
s- E D (asia dT Hi Np 2 


(10-4) 

但 是 ， 算 符 的 运动 却 和 相互 作用 表象 中 的 不 一 样 ， 它 不 是 由 自 

由 哈密 顿 量 来 生成 ,而 是 由 矿 ,+ 刁 ;来 生成 。 算 符 不 再 是 自由 

场 算 符 , 而 是 涉及 互 ;的 算 符 。 这 时 的 算 符 方程 ,常常 是 非 线性 

的 ,是 难 解 的 ,是 不 知 其 具体 形式 的 。 因而 , 王 式 中 的 .次 ,xz) ,也 
是 没有 完全 确定 的 。 

在 准 作用 表象 中 ， 能量 H-H 和 动量 PETER XE 
由 于 (10-2) 式 指出 


UA VH, H- Hc 


P=iH-H, Pisy H-H) 0. 


在 绝热 近似 下 ,我 们 要 求 : Hf — R fer, 4 t too- 
Ejs eH 0; 对 其 它 的 相互 作用 ， 不 作 如 此 近似 。 这 时 的 


BRR la>, ST DUE JH H- H: MP URES RE 
(H-H) |a>= E| a>, 3|le2z|le. (10-5) 


由 于 再- Hs Hu, ERA E MR TORE ERRER, 也 
常常 是 未 知 的 。 


8$ 2。 电 子 的 电磁 流 和 荷 


电子 是 轻 子 ， 参 与 电磁 作用 和 弱 作 用 ，. 不 参与 强 作用 。 它 
的 电磁 作用 ， 可 以 用 微 扰 方法 进行 计算 。 它 的 一 般 特征 ， 可 以 
id ETE. 为 此 ， 我 们 考虑 在 外 加 电磁 场 中 
的 电子 。 

外 电 磋 场 中 的 电子 外 加 电磁 场 中 的 电子 ， 既 受 到 外 加 
的 ,经 典 电磁 场 的 作用 ,也 受到 量子 电磁 场 的 作用 。 弱 作用 的 影 
响 ; 可 以 略 去 不 计 s 这 时 ,电子 的 哈密 顿 密度 为 

JE (X) 2 HAN) * 3€.) + HEX), 
3。 是 电子 的 自由 哈密 顿 密度 ,2 ,是 电子 与 ? 光子 相互 作用 的 
哈密 顿 密度 ,. 冯 1 是 电子 与 外 加 电磁 场 的 哈密 顿 密度 。 按 照 前 几 
章 的 论述 ， 它 们 是 : 


M)R WK) (ipe emo, 
a) 2 eJ"(x) A, CX), (10-6) 
3 1(x) 2 eJ"(x) AS (X), 
Je = px) Xo 
As 是 给 定 的 、 非 量子 的 电磁 场 。 在 相互 作用 表象 中 ， v. An 都 
是 自由 场 算 符 | 
ý (x) SiEH, 9 (1,4, (0 S IEH, Aat) 
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zl a-(€ÓH)|a», 


如 果 咯 去 量子 电磁 场 的 作用 ， 令 Hi0, HA Ef 
算 ; 就 得 到 已 如 前 述 的 结果 。 

现在 ,我 们 要 讨论 量子 电磁 场 对 电子 的 影响 ,就 不 能 作 以 上 
近似 。 用 相互 作用 表象 就 不 方便 ， 因 而 采用 准 作用 表象 


GO =i - Ht, 9003, ALGO) S iH - Ht, AGO» 

i$ dao» Hia. 0-0 
XM, Pa), ALGO. J 了 (4) 就 都 不 是 自由 场 算 符 ， 而 有 复杂 
f £19 , ded tale DU, >to, H190, ERES LI VE 
自由 粒子 状态 。 但 可 以 是 瓦 - Him PAKES, 例如 

dr- Hp eom - boss vos 2|. 


(H-H) [xz ^ d, jen. P|e:- aem. 


(10-8) 
电 碳 流 的 矩阵 元 ”为 了 讨论 量子 电磁 场 对 电子 的 影响 ， 我 
们 计算 :在 经 典 场 的 一 阶 近似 下 ,电子 的 S 矩阵 元 — 


Sn= - ija'xeo sonic |o 


$ - iejatx«ass Jr) | bis> A(x), - (1029) 


ALGO 是 给 定 的 、 已 知 的 经 典 电 磁场 。 而 电子 的 电磁 流 和 矩阵 
元 过 4,+|eJ, CO | 力 ,s>>， 包 含 了 量子 电磁 场 的 全 部 作用 ， 但 具 
体形 式 是 未 知 的 。 

场 算 符 的 时 空 平 移 , 如 (10=7) 式 ,(10=8) 式 所 示 ， 要 由 算 符 


H - Hi 和 旋 来 实现 , 放 有 


JG) = expti(H = Hot -i px 1, QDexp 
00 E-H - Hot ei P x1, (10-10) 
.其 矩阵 元 为 
: «q,11J,GC)12,5» 7 BEI iocis LL 
RA 0-9 式 , 得 
Sn= -ie<q,r]J,(0)|p,s>:A"(q-Dp), 
Alq- $)= [aA coe, 


A-D) 可 以 由 已 给 定 的 42(x) 按 上 式 计算 。 
; «Qs .r|eJ ,C0) PE» 

是 未 知 的、 动量 空间 的 、 电 子 的 电磁 流 矩 阵 元 。 

电磁 形状 因子 ”电磁 流 矩 阵 元 <4,rleJ。(0)| 力 ,s>, 包含 
了 量子 电磁 场 的 全 部 作用 。 由 于 电子 状态 I5, s>, ld, cR 
是 自由 粒子 的 状态 ,电磁 流 算 符 eJ。(0) 不 是 自由 场 算 符 , 故 电 
磁 流 矩阵 元 <4,t|eJ (05,57 的 具体 形式 是 未 知 的 。 但是， 
从 一 般 原理 进行 分 析 , 可 以 推 知 它 的 二 般 形 式 。 首先 , 它 可 以 写 
成 


«q,tleJ^(Q)]2, s - J VE u (qst) 
7 : a 


W,(p, ONE uCb,s), , (10-11) 
p 


ups), u(q,r) J& B daa dH e RC, Wig) 仍然 是 
未 知 的 、 思 和 4 的 函数 。 

从 张 量 分 析 的 观点 来 看 ,由 于 JO EE, Wasd) 应 
是 由 Pu. du ya 等 构成 的 和 打量 。 由 力 ,、9、V。、 Eus 可 以 构成 五 
Durlas Yos È b^ 2,29 , WRH 

=D td k,-Q,- b, — (10-12) 
RAE 思 ,、9,， 那 末 可 能 的 五 种 矢量 就 是 ; Pas kuvas Zub. 
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ZI 因而 W,Ccb,.q) 的 可 能 形式 是 : 
W,(p,Q-2y,F,-ZX,EkRFi;ck,F,c-Z, PF, t PrE 
(10-13) 
FGz21,2,--,5)]& Da 的 标量 函数 。 
WADAN, Wah, OÆ Sr T ie Eik g a B9 XS 
BE, (10-13) RH REPE, REE E 8 A e RE UR A 
显示 出 来 。 可 是 ， 由 于 狄 拉克 方程 和 对 易 关 系 
y:Du(5,s) 2 mu(5,s), 
i Yay,7 28 um T Y» Ya» 
(10-13) 式 中 的 五 项 ， 不 全 都 是 独立 的 。 独 立 的 只 有 三 项 。 实 
mr, 


9 ()Z,pru(D) = wg) Css - vnd D) D) 
iw Eyup: (a +D) -y (d+ Doy,16 (D) 

A duy q- vy: by du CD) 
AUT DEC Zu PV- (28,,—yy) D Julh) 


-d(u- 52 u (utp) 


= iR, u (gulp) o 
同 理 可 证 


u (Q) E, R'u(b) 2 ib.u (q) u( b) -i2mu (Qy.u (D), 
Wt. W,O,.oDBETDDUSGA | 
Wa(p,q) = YaF + Z,ePF, EF, (10-14) 
FG» 1,2,3) 应 该 是 力 .9 HR ERG, H Da da 可 以 
构成 的 标量 , 有 : BOPAPE BE, bm 
=m 是 不 变 的 标量 ; 由 于 ppPulp)= mu(», 
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 (q)y: Qe mu (9) y: D fü yq 也 是 不 变 的 ,可 变 的 标量 只 有 
(q-b)-4'tf*-2p.q- k, 
因此 ， 厂 ;作为 可 变 标量 的 函数 ,只 是 k 的 函数 
FR!) 1-1,2,9, (10215) 
FER ,电磁 流 是 守恒 流 ， 要 求 
2f.) =0， 
keu (W,G,q)u(p) 2 0, 
kru (Ey, F. OG?) + Zuk Fak?) +k,F (kè) 14 CD) = 0, 


uy: ( - D) FL UOS) + E, ktk FL (2) 
+F, (k?) lulh) = 0, 

第 一 项 , 青 于 狄 拉克 方程， 

u (Dy: C - 0) IUD) = u (4) 0n - m)u() 7 0, 
故而 为 0。 第 二 项 , 由 于 Zu 是 反对 称 的 ， 而 etie 是 对 称 的 ， 
了 or 如 = 0， 也 是 0。 因 此 ,第 三 项 也 必需 是 0。 这 表明 ， 电 流 
FEER Fk) = 0， caj 

W,(g,p) = Yul i(k?) +E PF), (10-18) 

电子 的 电磁 流 为 


«q,r|eJ.C)|5, s>= yE UCIT) Upu 2C 
q 


+ Zuk FDL TE uos, 
Ld 


它 包 含量 子 电 磁场 的 全 部 效应 。 

实际 上 ,量子 电磁 场 的 效应 ,都 显示 在 电磁 结构 函数 ， 或 者 
说 电磁 形状 因子 FID (i= 1，2) 之 中 。 但 是 ,它们 的 具体 形 
式 , 仍 然 是 未 知 的 。 为 了 理解 它 的 意义 ,把 它 代入 外 场 对 电子 散 
射 的 S EEH, 


Shs P YE u (Q5) Dy, F Ck?) 
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RXQEF de vie u(p,s) AE Ck), 


把 它 和 用 微 拢 方法 得 到 的 结果 (7-75) 式 、(7-76) 式 比较 ， 可 知 
当 2-> 力 ,1= 0 一 力 >0 时 ， 

F1€0)-6,, F5(0)2 0,, (10-17) 
e, JE ETE 468 45,0, JE T0 UNE REUS. 在 一 般 情况 下 ， 
F,(&)621,2) 是 表征 电子 电磁 特性 的 函数 ;它们 不 仅 反映 也 
荷 和 和 磁 和 矩 的 大 小 ,也 和 电荷 \ 磁 窍 的 分 布 有 关 ， EATWEITN 
理 参量 。 人 们 对 它 有 比较 深入 的 研究 。 


$ 3， 裕 子 的 电磁 流 和 荷 


核子 , 即 质 子 和 中 子 , 既 参与 电磁 作用 ， 又 参与 强 作用 和 能 
必用 。 在 外 加 电磁 场 中 ， 其 哈密 顿 密度 为 
HEH tH tH is 
,是 自由 核子 的 哈密 顿 密度 ,361 是 核子 与 量子 电磁 场 的 电磁 
作用 ,以 及 核子 的 强 作用 和 弱 作 用 之 和 ， 是 核子 与 外 加 电 被 
场 的 相互 作用 
HL) = eJ'(Qo AY» 
好.(X) 是 给 定 的 ,经 典 电磁 场 。 
在 准 作 用 表象 中 ， 


yx)=iH- Hy, $001, À,CO = iLH - Hi, A Q0], 
ia» - Hia. 
不 管 是 场 算 符 SG, ALGO ! 还 是 电磁 流 算 符 J 00 EI JE 


由 场 算 符 ,都 包含 了 强 作用 、 弱 作用 和 量子 电磁 作用 5 EERE 
用 的 ,当然 是 强 帮 用 。. 态 矢量 [ao 也 是 如 此 。 我 们 可 以 取 绝 热 


Mb i-e oon Pa), la E H- HH; 和 也 的 本 征 态 、 
e391» - 


如 
H-H) esso - |o s>, P| m = 要 0,s>， 


(H - Hi) 4,7» - |o, ?je ege. 
电磁 形状 因子 RE pa) Aa Bi J CO. 是 未 知 的 ， 


但 是 ,完全 重复 关于 电子 的 类 似 论述 ,就 可 以 推 知 ; 核子 的 电磁 
流 和 矩阵 元 ， 有 如 下 形式 


?«q, rle], (0)| Ps ^7 YE; uq, Dy, F^.) 
*XUEFLODI V - wu(p,s), (10-18) 


tX qorleJ s (QD Ip, s - MER FIORI 


+ Euk Fickel N 16( 办 yS)。 
p 


MRD RRAT fs n deed. FLU) (i= 1,2) 是 质子 的 
电磁 形状 因子 ， 且 有 


F?(0)-e,, FPO) 28,2 -1.70 5 。 (10-19) 
20, 


Fr?(k’) (i= 1,2) qi a s 且 有 


EF1(0) 20, Fi(0) 7 0,, 7 1.9177 b (10-20) 


电荷 和 反常 磁 矩 的 数值 ， 都 是 由 实验 测定 的 。 
同位 旋 流 ”质子 和 中 子 都 是 核子 ， 是 核子 的 两 个 不 同 状 
态 。 质 子 和 中 子 的 这 种 对 称 性 ; 用 同位 旋 来 表示 。 核 子 的 同位 
旋 状 态 矢 量 ， 可 以 写成 
- 
n. 


1s] | 0«j 
A= , X= | , e | o (10-21) 
pt Q. | 1 
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青 把 质子 、 中 邓 的 电磁 形状 因 也 合成“ 5 
Fi-d-eFD, Pise a Fi), (10-22) 

i=j, 2, 那 未 ， (10- 18) AR I M i KE PE TE eI ELT n 
"eq, eje], (0) I2; [Soi ee VE a. u (qx) + $ 


Dy, CF? enFDeZX, k'oas +r EY] 


X EA YE; s Css »YYA | Loc. 


实际 上 ， 当 %= x, 时 ， 它 就 是 (10- 18) 式 的 第 一 A. mm 
磁 流 矩阵 元 ; 当 Xx — x, 时， e Y -18) 式 的 第 二 式 、 中 子 的 
电磁 流 和 矩阵 元 六 RR, 

(10-23) REH: — T 可 以 按 同位 旗 区 分 为 & 
& xx 79 x Tut 的 两 部 分 ， 即 分 解 成 


<q, rleJ2t0)1p, ere Ew u (qov) : 
Lu es et M ves “ps), 

"c, eJ;2€0) SS" = -sr u, DX TX 
9,7| | |? LE oar | 
[yF g+ E IN YE us) (10-24) 


两 部 份 之 和 。 而 且 ， 把 第 - ;部 份 叫做 同位 旋 标 量 流 ， 把 第 二 部 份 
扩充 为 


"<q, eJ 2(0) pA ste VE zac DUX 
4 


Cafi + DnE y 


YE, uss)s. (10-25) 
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列 租 同位 旋 矢 量 流 。 电 磁 流 是 同位 旋 标 量 流 与 同位 旋 矢 量 流 第 | 
三 分 量 之 和 ， 可 以 写成 

J yt (10-26) 
Syd FG G-1,2) nift] Dre ps EC REPAS Fs 
FT(QR) (=1，2)》 叫 做 同位 旋 矢 量 电磁 形状 因子 。 而 且 ， 耻 
{10-22 R, (10-19) 5X, (10-20) X, 可知; 


FS(0) = Tes FQ) = 了 (ip Fh); 


Ft) - le, FIQ) =} Gu, - àa) (10-27) 


4。z-N 强 作用 的 流 和 荷 


ET 济 作 用 的 最 有 希望 的 加 沦 ， 可 能 是 量子 色 动力 
SR. BOR, 历史 上 首先 研究 并 取得 一 定 成 功 的 强 作用 理论 ， 要 
数 核 力 的 介子 理论 ， 即 介子 和 核子 凡 之 间 的 强 作 用 理论 。 量 子 
色 动力 学 ,通常 是 以 专 克 和 胶 子 之 间 的 作用 形式 来 论述 的 。 介 子 
和 核子 ,都 是 由 亏 克 构成 的 。 它 们 之 加 的 作用 ;可能 是 亏 克 和 胶 
子 之 间 的 作用 形成 的 。 专 克 和 了 胶 子 之 间 的 作用 ,如 何 形成 -N 
强 作用 的 机 制 , 目 前 还 不 清楚 。 所 以 , 我 们 对 N 强 作用 的 论 
述 ， 仍然 是 唯 象 的 。 一 般 认 为 ， 它 们 的 拉 格 朗 日 密度 是 


YEN) Gy2, mN (0 + i 2,0 iw (x) 
z i m$ y - J 0): 00, 


7 Go SiGIN cO v NE) ^^^ (10228) 
它们 的 运动 方程 是 
(à2m)$q)--J() 
* 894 e 


Cpo,- m)NG) - iG. i NGO-$ GO. (10-29) 

这 是 非 线性 的 微分 方程 组 ,求解 是 困难 的 。 因 此 ， 不 管 是 场 筑 

ENG), 4 CO BERART CO. 其 具体 形式 是 未 知 的 。 

流 的 矩阵 元 ”用 15.5" 表示 单 核子 初 态 , 用 10,0" K 

示 单 核子 终 态 。 它 们 是 能 景 、 动 量 为 或 4 自 旋 取 向 为 5 或 

了 的 本 征 态 。 由 于 强 作 用 的 影响 ,它们 不 是 自由 粒子 态 , 其 具体 

形式 是 未 知 的 。 但 是 ， 可 以 推测 ， 它 们 是 与 和 由 独子 态 成 比例 
的 , 即 


|, sre a u(D,s)3s 


la e VE u(q,c) x, (10730) 


ulhs) u(q,v)J BE uk i Ms x 是 同位 旋 波 函数 。 单 核子 态 ; 


之 间 的 流 矩 阵 元 "过 9， 克 了 《0) |2,52" JG. TB 
协 变性 考虑 ， 它 应 该 是 同位 旋 空 间 的 矢量 ， 是 时 空空 间 的 性 标 
量 。 其 一 般 形式 ， 可 以 写成 


"cas wl QI sso ty e UR 9) 


4 TE u(p,s), 


T, D= T pelba), (10731) 
«(5,q) 应 该 是 由 pi、4s 构成 的 标量 函数 。 如 上 两 节 的 论述 所 
IWH Pa Q 构成 的 可 变 标 量 ， 只 有 2， hs = qi 一 pioi 所 以 ， 
«(ps D 只 是 民 的 函数 kK m CR) S 而 单 核子 态 之 间 的 流 矩 PE 
元 ,就 可 以 写成 | 


"«g, rl 0) Ipy s>" e|] a Wg, ate yu) 
q 
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"E p u5,5), (10-32) 


Ck) 是 强 作用 的 形状 因子 ,而 
n(m) =G, (10-33). 

是 < 人 ETAT i 

Xf. (10-29) 式 的 第 一 式 ， x sch dE 得 


-(R*- mi) $0) 2j); 
把 它 代 入 (10-32) 3X, 得 


'q,c| $0) ps s YE, A, Tt ty 


k* 
Xe x y = us. (10-34) 


Xd c4ATEMS, VOTE 在 
k?= mz jika n. i diia D 


8 5, Ean 


在 四 费 米 弱 作用 理论 中 ， Iac 
af? e E 


的 形式 出 现 的 。 dB 规范 理论 中 ， 相 互 作用 是 以 流 和 规 
范 场 耦合 
STA, 
的 形式 来 表征 的 。 
V-A 流 不 管 是 四 费 米 作用 中 的 弱 流 ， 还 是 弱电 统一 规范 
理论 中 的 验 流 ， 都 取 V-A 的 形式 ， 都 是 矢量 流 和 轴 矢 流 HA 
加 。 例 如 ，: 轻 子 流 为 


Jio Topa y»), 
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1(%) 是 轻 子 场 量 ,v(%) 是 相应 中 微 子 的 场 量 。 对 于 强 子 ， 由 于 
强 作用 的 影响 , 弱 作 用 流 有 比较 复杂 的 形式 。 但 是 ,它们 也 由 两 
部 份 合成 

TRF AA, (10-35) 
» u(xX) 是 时 空空 间 的 居 量 ; A x(X) 是 时 空空 间 的 轴 矢 量 。 不 管 


Ea EEA), 都 是 同位 旋 空 间 的 矢量 。 箭 头 是 同位 旋 
空间 矢量 的 标志 。 
粒子 的 哈密 顿 量 ， 可 以 写成 
H-H,-H:- Hi« H?, 
HJ SU RHET, Hi RUE TIER , Ht eR 
IRSE. Hy? 是 弱 作 用 哈密 顿 量 。 对 于 没有 奇异 数 的 强 子 和 
轻 子 的 弱 作 用 ， 其 哈密 顿 密度 为 


p y conf Qz*AD- PyQry)rth.c.. 


: (10-36) 
当 讨 论 强 子 的 弱 作 用 流 时 ， 我 们 取 准 作用 表象 ， 使 


w(x) =iH -Hr, p], izle -Hrlap. (10-37) 


TAE SAUIEOCO , BERWART. CO, A00, MEIEN 
用 和 电 补 作用 的 影响 ， 都 有 比较 复杂 的 形式 。 


6 衰变 “为 了 理解 流 算 符 人 ,、 广 ,的 性 质 ， 我 们 来 看 它 在 
8 衰变 过 程 中 的 表现 。 有 衰变 过 程 为 
n-xb-e- FL; 
在 准 作用 表象 中 ， 在 弱 作 用 的 最 低 阶 近似 下 ，:S 矩阵 元 是 


; € 
og 


Sc) cost, [ d'a a,«1J260 + At 0l 
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hus pss "e e-t u (hyo) y CL. ys) 
y 1 l ewy Ck’) 
Pa fe g cosp n8 — qe n) y e 


u (k, a)y (1 y))V (&)?4,7| J1(0) 
+ AZON 5527. 
Jp, TRDE, 4, r| JaC) + AO bs >, eM 
YT ERI, -所 磁 作用 的 影响 ,其 具体 形式 是 未 知 的 。 
同位 旅 矢量 流 “在 讨论 核子 的 电磁 作用 时 ， 我 们 了 解 到 存 
在 核子 的 同位 旋 矢 量 流 。 其 矩阵 元 如 (10-25) 式 所 示 为 


"eque. (0) [55.5 — VvE u (q, Dxtvx 


v Ip m 
[Fre zer] vu. uCp,s), (10-38) 
它 既 是 同位 旋 空 间 药 矢量 ， 也 是 时 空空 间 的 矢量 。 它 的 第 三 分 
Eglei Ops >", 和 同位 旋 标 量 流 一 起 ,合成 核子 的 
电磁 流 。 人 们 认为 : 它 的 第 二 ,第 二 分 量 ， 就 是 核子 的 弱 作 用 流 


的 矢量 部 分 ， 并 且 
Jaz Ju tih (10-39). 
其 矩阵 元 就 是 
?«q,r|eJ; (0) [P,s "2 JUS e uw u(q,v) yirt An 


| «Fr zer] ly WU( D5) 


Us Rer NO a . m 

z = ,7)2| PE + Sa RD, APS) 

Var um [| Zaer: | VE n 
(10240) 


电磁 流 是 守恒 的 。 弱 估量 流 ， 如 上 所 述 ， 和 电磁 流 有 共同 的 本 
质 ， 也 是 守恒 的 。 实 际 上 
aJs =0, 2]f()s0, UT ayd (10-41) 
ES JS P 我 们 可 以 定义 为 


'«9,:|GI;O) Ib 5G, Vy AUO 


Ta TOTE (10-42》 
q 
把 上 式 和 (10=40) 式 比较 ,考虑 到 
Pagi pA FE le, 


就 得 到 
G,zG,. 
如 果 在 (10-42) 式 中 考虑 到 因子 cosh, mA 
G, 2 Gcos 0,, (10243) 


弱 作 用 的 矢量 荷 CG,, 几 乎 和 弱 作 用 荷 ,G 相等 。 。 

轴 冬 量 流 “ 弱 作 用 中 的 矢量 流 和 电磁 作用 中 的 矢量 流 ， 有 
共同 的 本 质 。 它 们 属于 同一 失 量 的 不 同 分 量 。 联 作用 中 的 轴 矢 
量 流 ,在 电磁 作用 中 不 存在 。 这 是 弱 作 用 中 字 称 不 守恒 .电磁 作 
用 中 字 称 守恒 的 结果 。 轴 矢量 流 分 ,(0) 在 单 核子 态 间 的 矩阵 
元 "qv Ao 5,5, 3] Bre 2 e] WO A E, 是 时 空空 间 
(ARE, TUSA fı 


"eq ETE WO) [5,5—"- (aa uq, o)! W us 
q 


(5, q) x VE u(Cp,s), (14-44) 
p 


W ulh O JR] 2: zi] HERE 
如 前 两 节 所 述 ， 我 们 用 


k-eq-cp, P-q*p 
RA C. D. BRD pe Zo, THREE 
pups EuPs3 Pays; rl Ps3 P ad Ys? 
因而 ,Ws(p,4) 可 以 写成 ,， 
W (5,4) = vuysf a Rapsfs+ Pupsf's 

HE nkp Sa tE EPPS ss (10-45) 
f. 71,2,8,4,5)J& 1 bg 构成 的 标量 函数 。 我 们 知道 , 由 力 .9 
构成 的 可 变 标 量 , 只 有 E, k=q- b. BIA, fi RE E RE 
函数 ，J;(R?)。 


以 (10-45) ska i Wass E DA Wau 的 形式 出 现 。 说 
它 是 腊 矢 量 , 也 只 在 这 种 形式 下 它 才 具有 确切 的 意义 ,和 矢量 情 
况 相似 ， 由 于 狄 拉克 方程 和 对 易 关 系 
y:bu(Cb,s) 2 mu(Cp,s), 
Va, = 28, 7 V, Yus 
(10245) 式 中 的 五 项 ， 也 只 有 三 项 是 独立 的 。 实 际 上 ， 


wu (gq) Es hrpsul p) 
= u 4) or, =P Yu] = DrysuCp) 


= ia Qv: G7 D) -p G 7 Pyidys CD) 
du q)Lvavsy:D — y * Qy.vs14 CD) I 


+ ^uo, - yidy Ps + Ps (2ba = yup: Du Cb) 
= ip u (yup). 
同 理 可 证 
u (9) E, brysu (D) ; 
= ik u (yip) -i2mu GYypiuC Dos 
= «400 * 


(10-45) 式 就 可 以 约 化 为 “ 
W,s(p3g)= il (k?) mno t UNE 


. (10-46) 
BEH Be de ft TT TT 对 于 费 米 - 
场 ， 有 


UM -Ue VE CC LO 
er yr (10-47). 
如 采取 轴 矢 量 流 为 3 


afad 


p* = EN ptN, 


———— RA 
d Ago oL ENG vot Ne 


ž NC-p s PN 


L-NCA y CCH y, CN 


T Nyy N-sA4y (10-48) 


F lbs snb. s". ca 
注意 : 《10=47) 式 中 的 C ,. JEJE SE AERIS. Hf JE SUB 4x 4 E 
PEs (10748) 式 中 的 多 ， 是 粒子 数 空 TELLES EEA 
(10-48) stb RR B HEU T AERE, UC 


«401 5 J 


XPTGUAGdEWLHUABPETG, EXRARTERUOS 
DK Tl AZO D, S> 2 *q,c| 7 e A5 C0) 7 | 
bss >°= b <4, T A30) 10,57 ^. (10=49) 
34 (10244)5X,. (10-46) 式 可 以 推 知 ; 


pd el MO) 19,87 7 A] e a XXL x 
Gat |A; s>? = VE UAT) Ny 2 p 


Dyays fs TF Rays f at Pays f 51 VTE u(5,s), 
“æ — 45 A Er 3 
2 <0, t|A 0|, s>? -J E v (Q1) Dex. X> 
4 : 


[yipe fi 7 kats] — Pupsfs M YE 0(p,s), (10-50) 


反 粒 子 的 量子 数 和 正 粒 子 的 量子 数 相反 ， 故 有 
Pn | (10-51) 
由 《10-47) 式 ,可 证 
u yrs f iE uysf a * Pupa f dub, s) 
= — V (gs DC? fi hupsfs+ Po f ICT (o5) 


= ? (Q5: Ly. ys = ka pof 2 = Pi vef 310 ( 力 ,S) 


va ke v (pss) Lyavsfs Ef. + Ppsfslv(qdst)o (10-52) 
另 一 方面 ,由 (10-48) 式 、(10-50) 式 、(10=51) 式 ， 应 有 


uq, Lyaps fi + hapsfs t+ Popsf slul(p,s) 


pe v (gt) Lvaysf 17 Rapsf 2 = Pays fsl0(p,5)。 (10=53) 
比较 (10=52) 式 、(10=53) 式 ， 得 


V (PS) Lpups fs w kuysf at Puyefs Vlast) 
| «402. 


= v (q,r) Dyaysfa “kups a- Paysfa WCS)» 
34 p=q, k=p-q=0, v- sh, ERAH 


v Gs) Lyays f C0) + Puypsfs(0)12(p,s) 


= V Cp, S) Epp 0) = Popcf (0)30(5,5), 
这 导致 
J:(0)= 0 (10-54) 
我 们 进一步 要 求 As( 包 ) 0, (EX f IESU DEDE X 
样 一 来 ,我 们 就 得 到 轴 矢 量 流 的 矩阵 元 为 


Ng,t| ACO) lb s>" VvE u(q,r) sd 
; 2 5 2 m æ 
Lipsy fi (9) aps f a(k) Iy-e- Cha), (10-55) 
TL ( 255 - 
4 p=q,k=q- b- 0 BE, ERRAK 


<r] A2(0) Ip, s" V VE TT) 
a 


ivan fi YE ub, s), 
p 


BH, RE XC SUR GUN 
»«,v| A1(00G] p S>" 


28$ —— . m - 
= GA V uw (gq, Tt) ivy TE AC E (10-56) 
AP 4= 力 。 与 上 式 比 较 , 得 
Gi= Gf,(0), (10-57) 
(10-55) 式 中 出 现 的 标量 函数 i(k), fak), TA cm H 
JUS FIOI) LFLCOP) 相似 ， 是 轴 矢 形状 因 了 予 。 它 表征 弱 作 用 轴 
矢 荷 的 分 布 和 运动 情况 。 
x 豪 变 轴 矢 流 的 性 质 , 在 x 衰变 过 程 中 会 显现 出 来 。 
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7 RAIRE 
RS P 


在 准 作用 表象 中 ， 在 弱 作用 


r= E cos 0, Az (x) T CO) y^ OL)» (X) 
2 
的 二 阶 近似 下 ,其 S 矩阵 元 是 
PESUNEN + an 
Su- - i Fy sos befi d'a col A oem 


r an 


Tep, Derd +y Ve 
= 一 /一 一 SR QE et | 
v2 


VV Eeo, eyovta «ol Az) Le 


AH pa tid MOM PE NE IUE 
作用 的 影响 ， 其 具体 形式 是 未 知 的 。 | 

LE DYEHUSD UD MEMOLKS P3 EE pa 
METO) ALQ)|ET, REREH 构成 的 矢量 ,可 以 
写成 


+ mA 
<0|A,(0)|k> = +ik, Jas 


«0 |AtG)|k» 2 ik, 6t (10:58). 


4 是 未 知 的 。 强 作用 ;电磁 作用 的 影响 ; 都 体现 在 4 中 。 把 
(40-58) 式 代入 Sm TIERE $4 的 计算 方法 ,可 以 算出 元 人 
于 的 寿命 


* 4040 


2x ani 


HW x ENSE RO EXTR d, 
轴 矢 流 部 分 守恒 对 (10- Fm 


Ea Goat, »( i ys 
ii , 


«oo Araj ks = a— = gris, 


v EI 
是 介子 四 维 动量 ,如 = ms 是 介子 质量 。 由 于 x-->p-+» 的 
几率 为 有 限 ， LI Ef 而 介子 质量 m.0, BEA, ERE 
Bj. 

<o læ A; (x) [k> = a-z nay hah « (10-59) 
轴 矢 量 流 不 是 守恒 的 。 由 于 m. 相对 于 核子 质量 很 小 ， 上 式 几 
近 于 零 。 所 以 ,我 们 常 说 轴 矢 量 流 部 分 守恒 PCAC, 

BEAKER AO ;由 核子 场 算 符 N(x) 构成 9 
"A.D E AN GO TNG), 


对 它 求 导 ， 得 
æA, = i aN mpe N + IN Pups € HN 


zimN yst N 30, 
这 里 假设 入 是 自由 核子 场 算 符 。 这 再 一 次 表明 : BTE 流 是 
不 守恒 的 。 在 V 是 非 自 由 核子 场 算 符 时 ， 上 式 表 式 不 同 ， 但 结 
论 却 是 一 样 的 。 
对 于 正 x NTARE pal), MERE 
-> 
AXE x 介子 的 波 函 数 , 可 以 写成 


OI OL Z tt, (10-60) 
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Z: 是 重 正 化 常数 。 把 它 和 (10-59) 式 比较 ,得 


. ami ? 
«ol» A;G)|R» - 777—062 G)| 0, 
3 


人 们 进一步 假定 : 

te 0m. - e 

Or A.(x) 7 CR ó GO), (10-61) 
并 称 之 为 PCAC 假设 。 


$6. 强 、 弱 、 电 流 荷 间 的 关系 


强 子 ， 既 参与 电磁 作用 ， 又 参与 强 作用 和 弱 作 用 。 它 们 的 
这 些 作用 ， 都 用 作用 流 和 荷 来 描述 。 在 一 种 作用 流 中 ,都 隐 
含 了 其 它 的 帮 用 。 这 就 决定 了 三 种 流 荷 问 必然 存在 紧密 的 关 
系 。 : 

REHE ”本 章 8 3 的 论述 指出 : 校 子 的 电 被 流 中 ， 有 同 
位 旋 标量 部 份 ,也 有 同位 旋 矢 量 部 份 。 这 两 部 份 ， 如 (10-23》 
式 、(10-24) 式 所 示 ， 都 是 时 空空 间 的 矢量 。 本 章 85 的 论述 
指出 :核子 的 弱 作 用 流 中 ,有 时 空 失 量 部 份 ， 也 有 时 空 轴 矢 量 部 
份 。 这 两 部 份 ,如 (10-40) 式 ,C10-55) 式 所 示 , 它们 都 是 同位 旋 
空间 的 矢量 。 电 磁 作 用 流 中 ， 弱 作用 流 中 ， 都 含有 矢量 流 


< girle/ (0)1p, s»'z x XJ VE "u(q,r) 
- q 


D FIOP) + X, je ET | ulhs), ^ (10-62) 
p 


它 既 是 同位 旋 空 间 的 矢量 ， 也 是 时 空空 间 的 矢量 。 其 同位 旋 第 

三 分 量 用 (0) 属 电磁 流 。 其 同位 旋 第 一 ,二 分 量 
JiQ()2J1(0)-iJ,0), 

属 弱 作 用 流 。 它 把 电磁 流 和 弱 作 用 流 联系 起 来 。 但 是 ， 由 它 确 

定 的 .电磁 作 用 人 荷 和 弱 作 用 荷 y 却 是 不 同 的 ， 如 (10=27) X. 


*406* | 


(10-439) 3 Bp2R , 
e-2Fi1(), G'=G, (10-63) 
这 就 是 电磁 流 荷 和 弱 作 用 流 荷 的 差别 和 联系 。 
轴 矢 量 流 荷 ” 弱 作 用 流 中 ， 除 了 矢量 流 外 ,还 有 轴 矢 量 流 ， 
dn (10-55) 式 所 示 ， 其 矩阵 元 为 


=> gm gu 
enr AQ0)|5,s—"- x* E Ay E, u (qsr) 


Lipf (09) ilf (91 A] VE U Prs Yy 0704) 


其 轴 矢 荷 如 (10757) 式 所 示 为 
Gas= Gf1(0)。 (10=65) 
轴 矢 量 流 和 矢量 流 不 同 ， 矢量 流 是 守恒 的 
or x)=0, 
轴 矢 量 是 不 守恒 的 。 按 照 PCAC 假 设 


wÀ, (x)= m Tia (10-66) 


另 一 方面 ， 本 章 8 4 的 论述 告诉 我 们 : -N 强 作 用 流 


广 (0), 是 同位 旋 空 间 的 矢量 ,是 时 空空 间 的 尾 标 量 。 其 矩阵 元 
如 《10=32) 式 所 示 , 为 


^q, t| J ()| p," 


= T adve u, TN VE PCS 
TREH H 2g 
G= tm) =R(0)o (10-67) 
核子 强 作 用 的 流 荷 , 促成 x 介子 的 运动 ， 使 介子 场 的 运动 
方程 成 为 
(0! MI) BR) = -T GO, (10-68) 


407 s> 


(10-66) 式 表示 的 PCAC Rik, (10-68) 式 表 示 的 介子 运 


动 方 程 ， 通 过 介子 场 算 符 $(x), 把 弱 作 用 的 轴 矢 量 流 ALGO 
M-N 强 作用 流 联系 起 来 


Joys Ari (2? +m? Jæ À, (x); (10-69). 


这 提示 了 到 作用 沈 和 强 作用 流 之 间 的 差别 和 联系 。 

哥 德 伯 格 - 特 耐 曼 关 系 ”由 (10-69) 式 可 以 导出 哥 德 伯 格 
= 特 耐 曼 (Goldberger=Treiman) 关 系 。 取 (10-69) 式 在 核子 
态 之 间 的 矩阵 元 ， 得 

"qur J ap, s> MES 


am 


(+m) «q,v| At (x)| 5,5", (10-70) 
HEERA 


scgal Jt Olp, s>" sī mm 


(7 iir) <q r] AFO ps", (10-71? 
Bi (10= 32) A. (10- 55) 式 可 知 


Hare IO) s opcm VER Ge 


a VE EN COH 


<q, t| AFO b, s" - VET PIC 


(o Bn O eil f I [re uan). 
RAID d 
UCJ, TY 2e lk Ulp, S) = E (7 À + ma) (iY 
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ur) Liy: a- ppsf (Oe) iet fO) uC D, 5) 
Li (- kx m3)C-i) U (qt) 
[i22y, f , CR?) +ik’yps f OP) 34€ 5,5), 
3 p>q, k=q- p>}, 
«(0)z G,» f0) = 64/G, 


上 式 成 为 


ulg, Tt)ps2G.u( ps) = vds u(q,r) 


2my, C4. ub,s), 


这 就 导致 
aam Vi Si : | (10-72) 


这 就 是 哥 德 伯 格 - 特 耐 曼 关系 式 。 它 揭示 了 弱 作 用 茶 G、 轴 舌 
Tj G4, 强 作用 荷 C., 以 及 衰变 常数 4 之 间 的 相互 关系 。 

大 统一 理论 ”以 上 论述 的 强 弱 电 三 种 相互 作用 的 流 荷 之 间 
的 关系 ,是 在 分 别论 述 各 种 作用 流 荷 的 基础 上 ,推测 出 来 的 。 其 
中 ， 矢 量 流 的 各 分 量 就 是 电磁 流 和 弱 流 相应 分 量 的 假设 ， 轴 矢 
量 部 份 守 恒 (PCAC) 假 设 ， 起 了 决定 性 的 作用 。 当 然 ; 它们 是 
在 一 定 基 础 上 提出 ， 并 得 到 实验 证 实 的 假设 。 可 是 ,从 理论 的 
角度 来 看 ， 它 们 毕竟 是 假设 ， 具 有 唯 象 的 性 质 ， 还 缺少 本 质 
的 意义 。 i 

现在 的 大 统一 理论 ,把 强 弱电 三 种 相互 作用 ,用 一 种 规范 理 
论 统一 起 来 。 从 大 统一 规范 理论 看 来 ,三 种 相互 作用 ,都 是 规范 
尊 互 作用 ,可 以 用 属于 一 个 规范 群 的 规范 场 和 流 的 作用 来 描 
写 。 其 相互 作用 拉 格 朗 日 密度 ， 可 以 写成 

EA (10-73) 
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A;(x)(a21,2,:,N) 是 规范 场 。 Jz(x)(a2 1,2,-7, N) 是 
相应 的 作用 流 。 人 们 认为 :夸克 场 4(x), 是 基本 的 强 子 场 ; 所 
有 的 强 子 都 是 由 夸克 构成 的 。 用 压 克 表示 ;的 强 子 流 ， 可 以 写 
成 


Jax) = q GOv.T*Qq(O, (10-74) 
T (a21,2,*«,N) 是 规范 群 的 生成 元 。 如 果 疙 克 场 属于 这 个 
规范 群 的 n 维 表示 , 那 末 4(%) 就 是 %x1 589, T^ oen x njB 
BE SHERT: 夸克 场 是 费 米 场 ， 因 而 4(Y) 还 是 旋 量 空间 
E 4x14, 

在 大 统一 理论 的 规范 场 Az(x)(a2 1,2, N) 中 ,有 传递 
电磁 作用 的 光子 场 4,(x), 传 递 弱 作 用 的 中 间 玻 色 子 场 Wi(X)、 
Zu(xX)， 传 递 强 作用 的 胶 子 场 Ga(%) (a2 1,2,…8)， 还 有 传递 
其 它 相 互 作用 的 其 它 规范 场 。 因 而， 在 硼 应 的 作用 流 中 ， 就 有 
电磁 作用 流 JAO, BEMBA JE), 强 作用 流 JIO 
和 其 它 强 作用 流 。 

人 们 认为 : 自然 界 对 称 , 统 一 的 程度 ， 和 作用 能 量 的 大 小 有 
关 。 在 大 统一 能 量 一 10mGeV 以 上 ， 各 种 相互 作用 是 没有 差别 
的 ,相互 作用 常数 都 是 8g。 在 大 统一 能 量 以 下 ,各 种 相互 作用 表现 
不 同 , 相互 作用 常数 各 异 。 在 目前 的 能 量 ~~ 10:GeV 的 情况 下 ， 
就 有 我 们 观察 到 的 不 同 的 相互 作用 : 强 作 用 G,， 弱 作用 G, Ga. 
电磁 作用 e F, (10-72). 式 表示 的 哥 德 伯 格 - 特 耐 曼 关系 ,就 是 
在 现 有 能 阶 、 对 称 破 缺 下 呈现 的 关系 。 

人 们 和 希望， 由 大 统一 能 推出 哥 德 伯 格 = 特 耐 曼 关系 。 可 
惜 ，, 人 们 还 不 知道 夸克 在 强 子 中 的 详细 机 制 ; 寺 克 、 胶 子 间 的 强 
作用 ， 如 何 导 致 -N 强 作用 ;…。 因 此 ,要 在 大 统一 理论 框架 
中 ,论述 各 种 相互 作用 流 荷 间 的 关系 ,目前 还 是 困难 的 。 这 有 待 
人 们 进一步 的 研究 和 探讨 。 
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本章 讨 论 了 各 种 相互 作用 的 流 和 荷 及 其 相互 关 系 。 试 对 所 
采用 的 方法 进行 评述 ， 
1。 准 作用 表象 的 特点 、 作 用 和 意义 。 
2。 张 量 分 析 的 作用 和 意义 。 
3。 导 出 二 阶 张 量 流 的 一 般 形式 。 
4。 和 荷 的 定义 及 其 关系 。 
5。 连 接 各 种 作用 流 所 采用 的 假设 。 
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